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Effects of Organic Fertilizers on Plant Growth, Yield and Mineral Content of

Lettuce (Lactuca sativa L.)
Arastirma Makalesi

Melek EKINCIY, Raziye KUL?!, Metin TURAN?, Ertan YILDIRIM*"

Y Atatiirk University, Faculty of Agriculture, Department of Horticulture, Erzurum-Turkey
2 Yeditepe University, Engineering Faculty, Department of Genetics and Bioengineering, Istanbul, Turkey
*sorumlu yazar: ertanyil@atauni.edu.tr

Yayn Bilgisi Abstract

The effects of two different organic fertilizers, which differ ratio according to the
Gelis Tarihi: 10.09.2020 NPK content, on plant growth, yield and mineral content in lettuce (Lactuca sativa
Revizyon Tarihi: 21.09.2020 L. cv. Yedikule) were examined in this study. In addition, nitrate contents were
Kabul Tarihi: 09.10.2020 determined. The study was conducted as a pot experiment in the greenhouse
conditions, and two organic fertilizers named CombiPower® (8-8-8) and
SuperPower® (10-25-0) were used. Chlorophyll reading value, stem diameter, plant
height, number of leaves, vitamin C, root and plant fresh and dry weights and mineral
contents of leaf and roots were examined in lettuce. Organic fertilizers used in the
study increased chlorophyll reading value, stem diameter, plant height, leaf number,
vitamin C, plant fresh weight, plant dry weight, root fresh weight and root dry weight
compared to the control with ratio of 43-69%, 71-75%, 79-85%, 41-46%, 136-165%,
261-412%, 147-185%, 64-100% and 33-67%, respectively. In addition, it was
determined that the mineral contents increased with fertilizers in plant leaves and
roots. With applications, an increase in root and leaf nitrate content has also occurred
compared to control, but this increase was not at critic levels. It is thought that the

Keywords H L . o

yw . fertilizers used in this study may have important benefits in terms of plant growth
Lettuce, plant growth, mineral content, L. A
nitrate and yield in lettuce cultivation.

Marulda organik giibre kullanimu: bitki gelisimi ve mineral madde icerigi iizerine
etkisi

Ozet

Bu caligmada, NPK igerigine gore oran farklilig1 gdsteren iki farkli organik giibrenin
marulda (Lactuca sativa L. cv. Yedikule) bitki gelisimi ve mineral madde ve nitrat
icerigi lizerine etkileri incelenmistir. Sera kosullarinda saksi denemesi olarak
ytriitilen ¢alismada, CombiPower® (8-8-8) ve SuperPower® (10-25-0) isimli iki
organik giibre kullanilmigtir. Marulda yaprak klorofil okuma degeri, gévde cap, bitki
boyu, yaprak sayisi, C vitamini, kok ve bitki taze ve kuru agirliklari ile yaprak ve
koklerin mineral igerikleri incelenmistir. Calismada kullanilan organik giibreler,
kontrole gore klorofil okuma degeri, gévde cap, bitki boyu, yaprak sayisi, C vitamini,
bitki taze agirligi, bitki kuru agirligy, kok taze agirligr ve kuru kok agirligini sirasiyla
% 43-69, % 71-75,% 79-85,% 41-46,% 136-165,% 261-412,% 147-185,% 64-100 ve
% 33-67 oraninda artirdi. Ayrica, bitki yaprak ve koklerinde giibreler ile mineral
iceriklerinin arttig1 tespit edilmistir. Uygulamalar ile kontrole gére kok ve yaprak

Anahtar Kelimeler nitrat iceriginde de artis meydana gelmis ancak bu artis kritik diizeyde olmamustir. Bu

Marul, bitki gelisimi, mineral icerik, nitrat calismada kullanilan giibrelerin marul yetistiriciliginde bitki gelisimi ve verimi

acisindan 6nemli faydalari olabilecegi diistiniilmektedir.




1. INTRODUCTION

The fertilizers used in vegetable growing increase yield
and production in important levels. However, the use of
excess fertilizer in agriculture, especially chemical
fertilizers, causes the increase in the level of pollutants,
the decrease in soil fertility, the increase in soil and
groundwater pollution and increase in nitrate
concentration of vegetable leaves (Parante et al., 2006;
Hernandez et al., 2010: Saleh et al., 2010). However,
today, organic farming and the use of fertilizers
according to the crop needs in agriculture can cause these
problems to be alleviated.

Vegetables occupy an important place in human
nutrition especially in terms of mineral substances and
vitamins they contain. It is stated that vegetables can
provide more than 70-85% of daily nitrate intake
(Premuzic et al., 2004; Gangolli et al., 1994). Especially
leafy vegetables as lettuce are known to accumulate more
nitrates. Although it has a short growing period, high
nitrate intake occurs due to the need for high doses of N
in lettuce (Porto et al., 2008; Chiesa et al., 2009; Saleh et
al., 2010; Parente et al., 2006).

In the other hand, excessive nitrate has harmful
effects for human health and environment. Increasing
demand for agricultural products that do not contain
chemical residues enabled production models to reduce
this problem in production. N doses suitable for lettuce
cultivation or organic production systems should be
preferred to prevent nitrate accumulation (Porto et al.,
2008).

Optimal fertilization application and use of N, P and
K have important to increase yield and quality of
agriculture crops, and decreased production costs
(Zandvakili et al., 2019a). Lettuce positively responses to
organic matter in soil. Lettuce grows fast in soils rich in
organic matter and reaches harvest maturity in a short
time (Vural et al.,, 2000). It has been reported that
inorganic fertilization causes three times more nitrate
accumulation in lettuce and salads than organic
fertilization (Ozgen et al., 2011). In addition, the physical
and chemical structure of the soil can be improved by
increasing microorganism activities with the use of
organic fertilizers (Ozer 2016). Therefore, the use of
organic fertilizers besides chemical fertilizers in lettuce
cultivation should be expanded (Kibar, 2018). In this
study, the effects of two different organic fertilizers
according to the amount of NPK in their content on the
plant growth and the mineral content in lettuce were
investigated, and the effects of these fertilizers in terms
of nitrate content of plant were examined.

2. MATERIALS AND METHODS

The study was carried out as a pot study in the
greenhouse. The study was conducted under controlled
greenhouse conditions (natural light conditions,
approximate day/night temperatures of 32/19°C, and
45% relative humidity) during the spring of 2019. In the
study, lettuce (Lactuca sativa L. cv. Yedikule) was used
as plant material. The effects of two different organic

fertilizers [CombiPower® -CP (total N: 8%, urea N: 5%,
soluble P205 in water: 8% and soluble K20 in water:
8%) and SuperPower®-SP (total N: 10%, urea N: 10%,
soluble P205 in water: 25%)] were examined.

Seeds were sown in multiple seedling pots with peat,
then three true leaf seedlings were transplanted to 9 L
plastic pots filled with mixture of soil:sand (2:1, v:v). The
pots were placed randomly in the greenhouse. The study
was done using a factorial experiment in a randomized
plot design with three replications and 4 plants each in
pots.

Fertilizer applications were started after planting
seedlings. Applications were made in irrigation with
prepared solutions (5 ml L-1) every two weeks.
Chlorophyll reading value (SPAD) was measured before
the plants were harvested, then various measurements
(stem diameter, plant height, leaf number, vitamin C,
plant fresh and dry weight, root fresh and dry weight)
were made during harvest.

The leaf greenness of the tomato plants for
chlorophyll reading value (CRV) was determined by a
portable chlorophyll meter (SPAD-502; Konica Minolta
Sensing, Inc., Japan).

Ascorbic acid (Vitamin C) content in samples was
quantified with a Merck reflectometer set (Merck
RQflex).After the plant leaf and root samples were dried
at 65°C, they were used for mineral analysis. To
determine the total N, Kjeldahl method was used with a
Vapodest 10 Rapid Kjeldahl Distillation Unit (Gerhardt,
Konigswinter, Germany). To determine the mineral (P,
K, Ca, Mg, S, Na, Mn, Fe, Cu, Cl and B) concentrations
of leaves and roots was used an inductively coupled
plasma spectrophotometer (Optima 2100 DV; Perkin-
Elmer, Shelton, CT) and were done according to methods
of Bremner (1996), Mertens, (2005a; 2005b). The nitrate
content of leaf and root of plant were determined to
methods of AOAC (2005). The SPSS program was used
to evaluate the measured data (SPSS, 2010). The
differences among the means were compared using the
Duncan multiple tests (DMRT).

3. RESULTS AND DISCUSSION

In the study, the effects of treatments on plant growth
in lettuce were statistically significant (Table 1).
Applications increased chlorophyll reading value
(SPAD) compared to control, the highest SPAD was
obtained from CP. While the highest stem diameter and
vitamin C were in CP application, the highest plant fresh
and dry weight and root fresh and dry weight was
obtained in SP application. Also plant height and leaf
number increased with fertilizers. All fertilizers
increased chlorophyll reading value, stem diameter, plant
height, leaf number, vitamin C, plant fresh weight, plant
dry weight, root fresh weight and root dry weight
compared to the control with ratio of 43-69%, 71-75%,
79-85%, 41-46%, 136-165%, 261-412%, 147-185%, 64-
100% and 33-67%, respectively. Organic fertilizer has
important effects on plant growth and production. CP and
SP with organic characters increased plant growth of
lettuce.




Table 1. Effects of fertilizer on some plant growth parameters of lettuce

Fertilizer Chlorophyll reading value (SPAD) Stem diameter Plant Height
(mm) (cm)
Control 19,53 c* 6,56 b 10,33 b
CP 33,10a 11,50 a 18,54 a
SP 27,97 b 11,20 a 19,15 a
P<0,001 P<0,01 P<0,001
Leaf number Vitamin C Shoot fresh weight
(mg/100g) (g/plant)
Control 1443 b 156,67 c 16,46 ¢
CP 20,28 a 415,00 a 59,41 h
SP 21,00 a 370,00 b 84,25a
P<0,01 P<0,001 P<0,001
Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight
(g/plant) (g/plant) (g/plant)
Control 1,56 ¢ 2,89¢ 0,33¢c
CP 3,85Db 4,75b 0,44 Db
SP 4,44 a 579a 0,55a
P<0,001 P<0,001 P<0,001
*Data fallowed by a different letter in column were different according to DMRT (P<0,001).
Table 2. Effects of fertilizer on mineral content of lettuce
Fertilizer Leaf Root Leaf Root Leaf Root
N P K
(%) (%) (%)
Control 2,44 b* 1,16 b 0,25b 0,11b 1,14 b 051c¢
CP 3,78 a 1,69a 0,38 a 0,18 a 2,38a 1,00a
SP 3,54 a 159a 0,36 a 0,16 a 195a 0,88b
P<0,001 P<0,001 P<0,01 P<0,001 P<0,01 P<0,001
Mg S Ca
(%) (%) (%)
Control 0,88 b 0,40 b 0,84b 0,38 b 1,08¢ 0,49c¢c
cP 117a 0,52a 1,23a 0,55a 142a 0,65a
SP 111a 0,50 a 1,25a 0,56 a 1,31b 0,59 b
P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
Mn Fe Cu
(ppm) (ppm) (ppm)
Control 16,67 b 7,33b 35,00 ¢ 15,70 b 9,00 4,04 b
CP 21,67 a 10,60 a 41,67b 18,69 b 11,33 4,65b
SP 24,33 a 11,25a 49,00 a 22,28 a 12,00 572a
P<0,01 P<0,01 P<0,001 P<0,01 P>0,05 P<0,01
Cl B Na
(ppm) (ppm) (ppm)
Control 137,67 b 61,75b 17,00 b 7,29b 146,00 b 65,49 b
CP 165,67 ab 70,98 b 35,00 a 16,03 a 230,00 a 103,16 a
SP 185,67 a 83,28 a 39,00 a 17,49 a 248,33 a 111,39 a
P<0,05 P<0,01 P<0,001 P<0,001 P<0,05 P<0,001

Similarly, Smith and Hadley (1989), Mohammed et al.
(2019), Zandvakili et al. (2019a; 2019b) and Manojlovic
et al. (2010) reported that organic fertilizer increased
vegetative growth of lettuce in their study.

There were statistically significant increases in
mineral matter content in lettuce leaves and roots (Table
2). In addition, leaf mineral content is higher than in
roots. Increases in leaf N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Mn, Fe,
Cu, Cl and B content with applications were 45-55 %, 44-
52 %, 71-109 %, 21-31 %, 26-33 %, 46-49 %, 58-70 %,
30-46 %, 19-40 %, 26-33 %, 20-35 % and 106-129 %

respectively, compared to control. On the other hand,
root N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Mn, Fe, Cu, Cl and B
increased ratio of 37-46 %, 45-64 %, 73-96 %, 20-33 %,
25-30 %, 45-47 %, 57-71 %, 45-53 %, 19-42 %, 15-42
%, 15-35 % and 120-140 % respectively, compared to
control. Leaf and root nitrate contents were also higher
with fertilizer applications with 111-156 % and 109-155
% ratios compared to control (Figure 1). N, P, K, Ca and
Mg content of leaf and root were high in CP, while S, Na,
Mn, Fe, Cu, Cl and B were in SP fertilizer. But both
fertilizers were in same statistically group according to

3




statistically analysis. Zandvakili et al. (2019a; 2019b)
reported that organic fertilizer increased in total N of
lettuce and gave the height P accumulation and increase
the other mineral matter in leaf of lettuce.

Figure 1. Effects of fertilizer on NOs content of lettuce

200 NO; (ppm)
150
100 M Leaf
50 J Root
0
Control CP SP

It is a fact that fertilizers have an important effect on
vegetable cultivation. Today, many chemical and organic
fertilizers obtained from many different sources on the
market are used for this purpose. However, it is well
known that chemicals especially used in agriculture as
the cause of increasing environmental pollution and some
diseases in recent years. Therefore, fertilizers used in
agricultural production are also desired to be effective
and most importantly reliable. In addition, instead of
unconscious fertilizing, fertilization applications should
be provided according to the plant need. It is aimed to
give sufficient amount of mineral substances needed by
the plant and to prevent excessive use of mineral
substances and fertilizers. There are two different organic
fertilizers used in this study, both of which have had a
positive effect on lettuce. Of these, CP that has a lower
rate of NPK content showed a similar effect with another
fertilizer, SP.

Similarly, it has been determined that lettuce plant
growth and yield were higher in different fertilizers
especially with high N content (Smith and Hadley, 1989;
Parente et al., 2006; Pavlou et al., 2007; Chiesa et al.,
2009; Oliveira et al., 2009; Hernandez et al., 2010;
Barros Junior et al., 2011; Zandvakili et al., 2019a). The
content of vitamin C (ascorbic acid) was higher with
fertilizers compared to the control. Similarly, Chiesa et
al. (2009) determined that ascorbic acid content of lettuce
grown in fall-winter season increased with vermicompost
and urea fertilizers, which have the highest N level
especially. On the other hand, the researchers stated that
chemical fertilizer decreased ascorbic acid content of
lettuce independently of the N level in spring season.

Nitrate content of lettuce leaf and root increased with
fertilizers, but this increase was below the upper limits
stated by the European Commission (3000-5000 mg NO3
kg-1 for protected and open-grown Lactuca sativa L.
(European Union, 2011). It can be said that the fertilizers
used in this study do not cause excessive nitrate
accumulation. Similarly, Parente et al. (2006) reported
that nitrogen fertilization increased the nitrate content in
leaves of lettuce but this nitrate levels were below the

limits. It was determined that nitrate content on leaf,
stem and root of lettuce increased linearly with nitrogen
and manure fertilization in other study (Porto et al.,
2008). As a matter of fact, it is known that the fertilizers
used can affect the nitrate content of the crop. Pavlou et
al. (2007) and Chiesa et al. (2009) stated that nitrate
concentration in lettuce leaves depends on fertilizer type
and dose and growing season. It was expressed that
organic fertilizers regulate the nitrate content of lettuce
(Manjlovic et al., 2010).

With the fertilizers used in the study, significant
increases have occurred in both leaf and root mineral
material content. In parallel with these increases, plant
development has also increased. Similarly, Hernandez et
al. (2010) determined that the content of lettuce leaf N
and K varies with the application of urea, and that the
content of leaf Ca, Mg and Mn increases with organic
fertilizers. In addition, researchers determined that high
Mg, Fe, Zn and Cu occur in lettuce leaves with
vermicompost application and lower Na content
compared to compost. As a result, organic fertilizers
used in the study increased the growth of seedlings in
lettuce with the increase in plant mineral matter content.

4. CONCLUSION

In the study, two organic fertilizers that differ in NPK
content were used, and the increasing effects of fertilizers
on lettuce in terms of plant growth and mineral content
were determined. The increase in nitrate caused by N
fertilization in lettuce has also occurred with these
fertilizers, but this increase has been very below the
critical limit. In order to prevent excessive use of
fertilizers (especially chemical fertilizer) in agricultural
production, it is useful to apply the nutrients needed by
the plant in the required amount. Therefore, more care
should be taken in the use of organic or inorganic
fertilizers. It is thought that the fertilizers used in this
study may be beneficial in terms of yield and quality in
lettuce production. It can also be preferred as a good
nutrient source in organic production of lettuce.
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Abstract

This study was carried out in laboratory conditions at the Atatiirk University, Faculty
of Agriculture, Department of Horticulture. In the research, 5 local snap bean
genotypes (1:ERZ-TO-48, 2:ERZ-HN-78, 3:ERZ-TO-64, 4:ERZ-P5-117, 5:ERZ-
OL-99) collected from the Erzurum region and 1 commercial variety (ALMAN
AYSE-6) were used as experimental material. The experiment was conducted with
a completely randomized design comprising three replicates in three concentration
levels (0, 75, and 150 mM) of sodium chloride (NaCl). Twenty-five seeds from each
genotype were placed between filter paper in petri dishes (120 mm in diameter). Petri
dishes added 10 ml of irrigation water were observed for 9 days at 25 °C and
germinated seeds were recorded. The results of the study showed that the increase in
salinity concentration caused a statistically significant decrease in seeds germination
percentages, germination index, stem lengths, stem diameter, root lengths, seedling
fresh and dry weights, except mean germination time. When the results were
analyzed, it was determined that the local genotypes collected were more tolerant
than the selected commercial cultivar. As a result, all parameters examined were
decreased with increasing NaCl concentration.

Erzurum Yoresinden Toplanan Bazi Taze Fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
Genotiplerinde Cimlenme Uzerine Tuz Stresinin Etkisi

Ozet

Bu calisma, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii'nde
laboratuvar kosullarinda gerceklestirilmigtir. Arastirmada Erzurum yoéresinden
toplanan 5 yerel taze fasulye genotipi (1: ERZ-TO-48, 2: ERZ-HN-78, 3: ERZ-TO-
64, 4: ERZ-P5-117, 5: ERZ-OL-99) ve 1 ticari cesit (ALMAN AYSE-6) deney
materyali olarak kullanilmistir. Calisma, ti¢ farli tuz (0, 75 ve 150 mM NaCl)
konsantrasyon seviyesinde {i¢ tekerriirli olarak tam sansa bagli deneme planinda
gerceklestirilmistir. Her genotipten yirmi bes tohum, petri kaplarindaki (120 mm
capinda) filtre kagidi arasina yerlestirilmis ve 10 ml sulama suyu ilave edilen petri
kaplari, 25 °C'de 9 giin boyunca gozlemlenerek, ¢imlenen tohumlar kaydedilmistir.
Calisma sonuglart incelendiginde, tuzluluk konsantrasyonundaki artisin ortalama
¢imlenme siiresi disinda tohum ¢imlenme yiizdesi, ¢gimlenme indeksi, gévde uzunlugu,
govde capi, kok uzunlugu, fide taze ve kuru agirliklarinda istatistiksel olarak anlaml
bir azalmaya neden oldugunu belirlenmistir. Sonuglar analiz edildiginde, toplanan
yerel genotiplerin kullanilan ticari gesitten daha toleransl oldugu tespit edildi. Sonug
olarak, incelenen tiim parametrelerin artan NaCl konsantrasyonu ile azaldig1 tespit
edilmistir.




1. INTRODUCTION

The germination of seed is a complex process
depending on the genetic and environmental factors, such
as temperature, light, and salinity (Barbour, 1968).
Salinity is one of the most environmental problems in
arid and semi-arid regions. Salty soils contain soluble
salts that prevent plant growth in different growth periods
and play a restrictive role in the productivity of plants,
their development in different periods, and some
biochemical and physiological events occurring within
plant (Giingdr et al. 2017). Salinity as an abiotic stress
factor adversely affects the plant growth and
development, hindering seed germination (Dash and
Panda, 2001).

There are significant differences in terms of

physiological and metabolic changes between plant
species and varieties and even organs in terms of salt
response (Awank et al. 1993). The genetic diversity
within a species presents a valuable opportunity for
salinity tolerance studies. Bean (Phaseolus vulgaris L.) is
one of the most important crops grown worldwide.
Although it is not the primary gene center, Turkey is one
of the most important countries in terms of genetic
richness of bean (Ekincialp and Sensoy 2013; Kabay and
Sensoy 2016). Many previous studies have carried that
bean genotypes show a wide variation in terms of
consumption characteristics and morphology (Sozen
2006; Fidan and Ekincialp 2017; Kipgak et al., 2019).
When compared to other plant species, legumes are
among the most sensitive group to salinity and beans are
reported to be one of the most sensitive species (Ashraf
and Wu 1994; Fidan and Ekincialp 2017; Kipgak et al.,
2019). High salt level negatively affects the germination
of the beans (Demir and Demir 1996; Fidan and
Ekincialp 2017).
One of the applications that can be done to eliminate the
negative effects of salinity in plants is to wash away the
salts accumulated in the soil. However, this method is not
preferred due to its high cost. Salt tolerance may vary
according to the development period of the plant, the
density and duration of the salt, climate and soil
properties. There are differences between family, genus
and species in terms of salt tolerance, and even
differences are encountered between genotypes
belonging to the same species (Greenway and Munns,
1980; Dogan et al. 2008). This indicates that genetic
factors are the main source of salt tolerance as well as
environmental factors and physiological effects (Kog
2005; Fidan and Ekincialp 2017). For this reason, another
way to eliminate the negative effects of salinity is to grow
salt-resistant plant species and varieties (Dogan et al.
2008; Fidan and Ekincialp 2017). The aim of the study is
to determine the germination tolerance of local snap bean
genotypes collected from Erzurum region at different salt
levels. Genotype identified as tolerant towards to the salt
levels can be recommended for direct cultivation.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Material

This study was carried out in laboratory conditions at the
Atatiirk University, Faculty of Agriculture, Department
of Horticulture. In the research, 5 local snap bean
genotypes (1:ERZ-TO-48, 2:ERZ-HN-78, 3:ERZ-TO-
64, 4:ERZ-PS-117, 5:ERZ-OL-99) collected from
Erzurum region and 1 commercial variety (CV: ALMAN
AYSE-6) were used as plant material (Table 1).

Table 1. Geographical origins and genotype codes of snap
bean landraces

. . Altitude _ Coordinates
G- G District (meters)
meters
No code North East
1 ERZ-  TORTUM  1sp4 40 = 41"
TO-48 19'114 30',235
2 ERZ- HINIS 1591 39° 41°
HN-78 19'512" 48',851"
3 ERZ- TORTUM 1569 40° 41°
TO-64 ) 18',036" 71,719"
4 Ege_z- PASINLER T AL
117 1',136 45'511
5 ERZ- OLUR 1313 40° 42°
OL-99 45'917" 10',528"
G:Genotype
2.2. Method

Germination experiments were carried out in petri dishes
to determine the responses of genotypes to salt stress
during germination. Twenty-five seeds from each
genotype were placed between filter paper, according to
the paper method, in petri dishes (120 mm in diameter).
The experiment was conducted with a completely
randomized design comprising three replicates in three
concentration levels (0, 75, and 150 mM) of sodium
chloride (NaCl). Petri dishes added 10 ml of
corresponding NaCl concentrations were observed
during 9 days (final germination) at 25 °C in the dark and
germinated seeds were recorded. The germinated seeds
were counted daily according to the seedling evaluation
procedure described in the ISTA (International Seed
Testing Association).

During the germination test, the mean germination time
was determined by counting the seeds that germinated
every 24 hours (if the rootlets were elongated by 2 mm,
the seed was counted as germinated) (Ellis and Roberts,
1980). At the end of the 9th day, germination percentages
were measured and then root length (mm), root diameter
(mm), stem length (mm) and stem fresh weights (g) were
determined in 10 samples randomly selected from each
petri dish (Bilgili et al. 2018). Stem dry weights (g) were
recorded by drying and weighing at 70 ° C for 48 hours
of the samples fresh weighed. Germination indexes
calculated according to the formula below by dividing the
number of seeds that germinated every day by the count
days (Maguire, 1962).




GI=nl/t1+n2/t2+ n3/13....n/t

GI: Germination index;

n1; Number of seeds germinated on day 1;

t1: 1st day,

nt; number of seeds germinated in the last day,

nt; last day of germination.

All data in the present study were processed by SPSS and
the means were separated by Duncan’s multiple range
tests.

3. RESULTS AND DISCUSSION

When the effects of NaCl applied in increasing
concentrations on the germination properties of local
snap bean genotype seeds collected from the Erzurum
region were examined, it was observed that the
germination rate and germination index of the seeds
started to decrease significantly in the 75 mM NaCl
concentration and these decreases were more pronounced
in the 150 mM NaCl concentration. At the control
application, the germination percentage and the
germination index were recorded 90.56% and 4.40,
respectively; whereas under 150 mM application 76.11%
and 3.38 were recorded, respectively. All bean
genotypes used in the study were obtained with a
germination rate of 80% and above at the 75 mM salt
concentration. And it has been determined that all
genotypes and commercial bean variety (CV) can tolerate
this concentration. Statistically, the effect of genotypes
on germination rate and germination index was observed
to be significant ((P <0.001). These findings were in line
with the findings of Glingor et al. (2017). The highest
germination rate with 98.22% and the highest
germination index with 4.84 were determined in the
genotype 5, (ERZ-OL-99). At the 150 mM salt
concentration, the highest germination rate and
germination index were determined in genotype 5
(90.67% and 4.32, respectively) (Table 2, Table 3). Our
results verified with the study of Dogan et al. (2008) who
stated that the highest germination percentage of tomato
genotypes under control conditions. Similar results are
obtained by many researchers who reported that
germination percentages decreased with increasing salt
doses (Atis, 2011; Uyanik et al. 2014; Dogan and Carpici,
2016; Giingor et al. 2017).

In the study, it was determined that the effect of
genotypes on mean germination time was statistically
significant (p <0.001), whereas the effects of applications
on mean germination time were not statistically
significant (p> 0.05) (Table 4). The highest average
germination time with 5.09 days, was determined in the
genotype 5, ERZ-OL-99, and it was statistically included
in the same statistical group with the genotype 1, 2, 3 and
4. The lowest germination time with 4.65 days was

determined in CV (Table 4). Rush et al. (2000)
emphasized that the most harmful effect of salty
conditions is seen in the germination period and that high
salt concentrations significantly inhibit germination.

As a result of the evaluation of root and shoot length
parameters, it was determined that there were statistically
significant differences between both in applications and
in genotypes (Table 5, Table 6). Application of 150 mM
salt negatively affected the root and shoot lengths of all
genotypes according to the percentage change rates in the
control group (Table 5, Table 6). In addition, according
to the findings of the study conducted by Giingor et al.
(2017), root length is significantly shortened as a result
of increasing salt concentrations. Increased salt
concentrations degraded germination, and germination
was severely affected at high concentrations (Sénmez
and Kaplan 1997; Cuartero and Fernandez-Munoz
(1999). Negative effects of shoot length have been
reported in many plant species such as beans (Kaya 2011;
Fidan and Ekincialp., 2017), melon (Kusvuran 2010),
and many plant species grown under salt application,
with increasingthe salt application and increased salt
dose.lIt has been determined that there were statistically
significant differences in stem diameter both in
applications and between genotypes. It was observed that
genotype 1 and 2 were the most affected and CV was the
least affected. In the application of 150 mM salt,
reductions were observed in shoot diameter of all
genotypes and genotype 1 was the most affected (Table
7). Takagi et al. (2009) reported that salt stress in
tomatoes causes negative effects on plant development
and causes a decrease in stem diameter. Atak (2014)
reported that increasing salt doses have more negative
effects on shoot development. Our study results were
found to be consistent with these findings.

Among the genotypes, the highest stem fresh weight
(1.159 g) and stem dry weight (0.127 g) were obtained
from genotype number 3. Genotype number 3 and 4 were
in the same statistical group. Increased salt
concentrations had negative effects on stem fresh and dry
weights; furthermore and as salt concentration increased,
fresh and dry weights decreased with increasing salt
concentration (Table 8, Table 9). Atak (2014) and
Glingor et al. (2017) reported that increasing salt doses
had more negative effects on shoot development.
Seemann and Critchley (1985) stated that there is a
decrease in the fresh and dry weights of the plant as a
result of the application of 150 Mm salt on the beans. Our
study results were found to be parallelin line with these
findings.4. Conclusion

As a result of the research, it was determined that the
increase in salt concentrations significantly decreased the
germination percentage of the local snap bean genotypes
collected from the Erzurum region. However,
germination losses that occurred with the increase in salt




Table 2. Germination percentage (%) of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 Cv Mean

0 Mm 91.33a*** 92.00 a* 84.67a*** 92.00 ns 100.00ns 83.33ns 90.56 A***
75 mM 81.33b 90.00 a 80.00 a 86.67 100.00 80.67 86.44 B
150 mM 76.00c 81.67b 62.33b 81.33 94.67 60.67 76.11C
Mean 82.89C*** 87.89 B 75.67 D 86.67 B 98.22 A 7489D  84.37

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6.
Values with same letter (A,B,C or a,b,c) are not significantly different (P<0.05), between samples.

Table 3. Germination index of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 Cv Mean

0 Mm 4. 41a*** 4.97 a* 4.16 a** 4.59 a** 5.22a*** 3.03 ns 4 A0A***
75 mM 3.72b 453a 3.85a 4.36 a 499 b 2.82 4.04B
150 mM 3.02¢ 3.70b 2.84b 3.75b 4.32¢ 2.66 3.38C
Mean 3.72C*** 4.40 B 3.62C 4.23B 4.84 A 2.84D 3.94

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)
are not significantly different (P<0.05), between samples.

Table 4. Mean germination time (day) of five shap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 CVv Mean
0 Mm 5.12m 4.70m 490" 4,83 4.84 b 4,78 4.86"
75 mM 5.01 5.20 4,53 5.17 5.03b 4.41 4.89
150 mM 4.84 5.01 4.80 4,92 541a 4,77 4.96
Mean 4,99AB™" 4.97 AB 4,74 AB 4.97 AB 5.09 A 4.65B 4.90

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)
are not significantly different (P<0.05), between samples.

Table 5. Root lengths (mm) of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 CVv Mean

0 Mm 46.53a"" 4222 a" 34.07a" 70.17a"" 64.36a"" 63.57a"" 53.49A™"
75 mM 28.54b 40.11a 34.70 a 48.33b 60.92 a 40.00 b 42.10B
150 mM 15.58 ¢ 23.72b 21.08 b 25.82¢c 19.46 b 21.27¢c 21.16 C
Mean 30.22D™ 3535C 29.95D 48.11 A 48.24 A 4161 B 38.91

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)
are not significantly different (P<0.05), between samples.

Table 6. Stem length (mm) of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 Cv Mean

* ns ok o - - -
0 Mm 1341a 13.31 12.94a 13.08 a 12.31a 34.06a 16.52A
75 mM 1244 a 12.25 11.57b 11.67 a 9.22b 27.77b 14.15B
150 mM 9.62 b 11.76 10.32¢ 9.40b 8.71b 21.99¢ 11.97C
Mean 11 SZBM 1244 B 11.61B 11.38 B 10.08 C 27.94 A 14.21

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)
are not significantly different (P<0.05), between samples.

Table 7. Stem diameter (mm) of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 Cv Mean

O Mm ek ns * Fkk * ns ek
3.04a 2.82 2.71ab 3.08 a 3.13a 2.99 2.96 A

75 mM 2.75b 2.66 2.96 a 2.61b 2.65b 2.99 2.77B

150 mM 2.26 ¢ 2.58 253¢c 2.65b 253b 2.76 2.55C

Mean 268 C * 2.69C 2.73 AB 2.78 AB 2.77 AB 291 A 2.76

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)
are not significantly different (P<0.05), between samples.

Table 8. Seedling fresh weight (mm) of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3 4 5 Cv Mean

0 Mm ns * ns ns ns el el
1.124 1.085a 1.116 1.114 1.035 1.134 a 1.102A

75 mM 0.984 0.969 b 1.186 1.130 1.013 1.025 a 1.051 B

150 mM 0.983 0.934b 1.174 1.062 0.963 0.841b 0.993C

Mean 1 03OBM 0.996 B 1.159 A 1.102 A 1.004 B 1.000 B 1.048

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)
are not significantly different (P<0.05), between samples.




Table 9. Seedling dry weight (mm) of five snap bean genotypes germinated under different NaCl treatments

Treatment 1 2 3

0 Mm 0.124 a 0.115a 0.123”5
75 mM 0.108 b 0.107 ab 0.130
150 mM 0.102 b 0.103 b 0.129
Mean 0.111B*** 0.108 B 0.127 A

4 5 Ccv Mean
0123 0114 0114a 0.119A
0.124 0.112 0113a 0.116 A
0.117 0.106 0.092 b 0.108 B
0.121 A 0110 B 0.106 B 0.114

1: ERZ-TO-48; 2: ERZ-HN-78; 3:ERZ-TO-64; 4: ERZ-PS-117; 5: ERZ-OL-99; CV: ALMAN AYSE-6. Values with same letter (A,B,C or a,b,c)

are not significantly different (P<0.05), between samples.

dose differed according to the genotypes. The genotype
5, which shows high germination ability at 150 mM
concentration, draws attention. It can be recommended to
use genotype no. 5 with such high germination
performance in medium saline soils, as it would be more
advantageous. In this context, the results obtained from
our study can contribute to the breeding studies on this
subject in terms of material.
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FASULYEDE (Phaseolus vulgaris L.) FARKLI TUZ DOZLARININ CIMLENME, TANE
VERIMI VE VERIM OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI

Arastirma Makalesi

Ahmet TURHAN*

Bursa Uludag Universitesi, Mustafakemalpasa Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii, Bursa

*sorumlu yazar: turhan@uludag.edu.tr

Yayin Bilgisi Ozet

Geliy Tarihi: 30.10.2020 Tuz stresi 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlarda yetistirilen kiiltiir bitkilerinin biiylimesini ve
Revizyon Tarihi: 25.11.2020 verimliligini sinirlayan en 6nemli faktorlerden birisidir. Bu arastirmanin amaci; farkl tuz igeren
Kabul Tarihi: 01.12.2020 sulama sularinin fasulyede tohum ¢imlenme, biiyiime, verim ve verim bilesenleri iizerine

etkilerini ortaya koymaktir. Sulama uygulamalarinda tuzlulagtirilmis sularm sekiz farkl
konsantrasyonu (EC: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 ve 4.0 dS m™) kullanilmistir. Arastirma
sonuglari, farkli tuz konsantrasyonlarinin fasulye tohumlarinin ¢imlenme oranini, biiyiime ve
verim parametrelerini istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olumsuz etkiledigini gostermistir. En
yiiksek ¢imlenme oran1 0.5, 1.0 ve 2.0 dS m? tuz uygulamalarindan elde edilmis, ancak 2.5 dS
m? ve iizerinde artan tuz konsantrasyonlar: ¢gimlenme oranini énemli miktarda diigiirmiistiir.
Artan tuz konsantrasyonlart ile birlikte bitkilerde bodurlagsma etkisi ortaya ¢ikmis, bu etki daha
¢ok tuz dozunun 2.5 dS m™ seviyesine ¢gikarilmasi ile gdzlemlenmistir. Bitkideki bakla say1st 3.0
dS m?, bakladaki tane sayis1 2.5 dS m™, yiiz tane agirligi 2.0 dS m™, tane verimi 2.0 dS m* ve
tizerinde artan tuz uygulamalarinda énemli miktarda azalmistir. Elde edilen veriler; diisiik tuz

Anahtar Kelimeler konsantrasyonlarinin ¢imlenme, biiylime ve verim parametrelerini olumsuz etkilemeyecegini,

Fasulye, Tuzluluk, Cimlenme, Verim sulama suyu tuz konsantrasyonu smirinin 2.0 dS m™ olmasi gerektigi ve seviyenin iizerindeki
artislarin fasulye yetistiriciligini riske sokabilecegini gostermistir.

Effect of Different Salinity Levels on Germination, Seed Yield, and
Yield Characteristics in Bean (Phaseolus vulgaris L.)

Abstract

Salt stress is one of the most important factors limiting the growth and yield of the plants,
especially the ones cultivated in the arid and semi-arid areas. The purpose of this study was to
determine the effects of irrigation waters containing various salt concentrations on the seed
germination, growth, yield and yield components in bean. Eight different concentrations (EC:
0.5, 1.0, 15, 20,25, 3.0, 3.5 and 4.0 dS m?) of salinized waters were used for the irrigation
applications. The results of the research showed that the various salt concentrations negatively
affected on the germination rate, growth and yield parameters of the bean seeds. The highest
germination rate was obtained from the salt applications with 0.5, 1.0, and 2.0 dS m™*; however,
the salinity levels above 2.5 dS m™ substantially decreased the germination rate. As the salt
concentrations increased, the dwarfing effect appeared in the plants and this effect was observed
more by increasing in the salinity level to 2.5 dS m™. The number of pods per plant, the number
of seeds per pod, the 100-seed weight, and the seed yield substantially decreased at the salinity
levels above 3.0 dSm™*, 2.5dS m™*, 2.0dS m*, and 2.0 dS m™, respectively. The data obtained;
showed that low salt concentrations will not affect germination, growth and yield parameters
negatively, irrigation water salt concentration limit should be 2.0 dS m? and increases above the
level may put bean cultivation at risk.

Keywords
Bean, Salinity, Germination, Yield
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1. GIRIS

Baklagiller; yiiksek oranda vitamin, diyetsel lif ve
potasyum, fosfor, kalsiyum, demir gibi mineraller
icerirler (Peksen ve Artik, 2005). Fasulye ise yiiksek
protein miktar1 ve esansiyel aminoasit igerikleri ile
toplumun beslenmesi agisindan énemli bir yere sahip,
nohuttan sonra en ¢ok iretilen bir baklagil bitkisidir
(Tiirkmen ve ark., 2016). Kuru tane yaninda taze sebze
olarak da yaygin bir sekilde tiiketilmektedir. Diinyada
kuru fasulye ekim alanlar1 yaklasik 29 milyon ha,
iiretimi 23 milyon ton dolaylarindadir (FAO, 2016).
2019 yil1 istatistiklerine gore fasulyenin Tiirkiye'deki
ekim alan1 89.8 bin ha, Uretim ise 225 bin tona
ulasmistir (TUIK, 2019).
Tuzluluk, bitki bliylime ve verimliligini simirlandiran
en Onemli faktorlerden birsidir (Ghoulam ve ark.,
2002). Maas ve Hoffman (1977) gore, tuzlulugun
artmast belli bir noktadan sonra verimde siirekli
azalmalara neden olmaktadir. Farissi ve ark. (2011) ise
tuz stresinin, ozmotik stres ve Na-Cl iyonlarinin toksik
etkileri nedeni ile bitki biiylime ve gelisimini olumsuz
etkilendigini vurgulamislardir. Yaprak Cl
konsantrasyonun yiikselmesi bitkinin besin dengesini
ve su  potansiyelini  degistirmekte, CO2
asimilasyonunu etkileyerek biiyiimeyi azaltmaktadir
(Bayuelo-Jiménez ve ark., 2003) Fasulye tuzluluga
kars1 duyarl bir bitki olarak tanimlanmakta ve verim
kaybi1 1.0 dS m? tuzluluk esik degerinden sonra
meydana gelmektedir. Bununla birlikte, 1.0 birimlik
tuzluluk artis1 verimi %19 oraninda azaltmaktadir
(Hoffman ve ark., 1992). Toprak tuzlulugu 4.0 dS m™*
diizeyinde ulagtiginda ise fasulyede %50 verim kaybi
olusmaktadir. Diger bir aragtirmaya gore, fasulyede
verim kayiplart 2.0 dSm—1 ve fzerindeki tuz
konsantrasyonlarinda gerceklesmektedir (Lauchli,
1989).
Tarimsal  iiretim yapilan alanlardaki  toprak
kaynaklarimiz degisik nedenlerden dolay1 daha tuzlu
duruma gelmektedir. Bu nedenlerden en onemlisi
tuzlu sularin sulama amacli kullanimlardir (Ekmekgi
ve ark., 2005). Zorunlu durumlarda az ¢ok tuz igeren
sularin tarimda kullanilabilmesi i¢in bazi dnlemlerin
alinmas gereklidir. Ayrica, ekonomik veya cevresel
smirlamalar nedeniyle topraktan tuzu uzaklagtirmakta
miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda topraktaki
tuz  diizeyine tolerans  gosterebilen  bitkiler
secilmelidir. Biitiin kiiltiir bitkileri belli diizeylerdeki
tuzluluga karsi duyarlidirlar (Yurtseven ve Baran,
2000). Bu baglamda, degisik bolgelerde yetistirilen ve
ekonomik Onemi olan yerel c¢esitlerin tolerans
diizeylerinin degerlendirilmesi Onemli kazanimlar
saglayacaktir. Yerel cesitler {izerine, tuz stresinin
etkileri ve tuza toleransta iilkemiz genelinde yapilan
caligmalarin ~ sayist  siirlidir.  Bu  nedenle,
caligmamizda ekonomik Onemli yerel fasulye ¢esidi
materyal olarak alinmis, farkli tuz diizeylerindeki
sulama sular1 fasulye bitkilerine uygulanmis, tuzun
bitki biiylime ile verim ve verim bilesenleri iizerine
etkileri arastirilmistir. Ayrica, fasulye tohumlarinin

tuz stresi altinda ¢imlenme kabiliyetleri de
gozlemlenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligma 2014 yilinda Uludag Universitesi
Mustafakemalpasa Meslek Yiksekokulu tohum
laboratuvar1 ve deneme arazisinde kurulu plastik
ortili uygulama serasinda yapilmigtir. Deneme
alaninin cografi koordinatlar1 40°02" Kuzey. 28°24’
Dogu olup deniz seviyesinden yiiksekligi 22 m’dir.
Yagmur sularmin bitkilere ulagsmasini engellemek
i¢in, seranin sadece ¢ati kismi plastik ortii kapatilmis
olup diger kisimlart agik tutulmustur. Denemelerde
materyal olarak; Bursa ili, Mustafakemalpasa
ilgesinde yaygin olarak yetistirilen yoresel fasulye
cesidi (bodur, cigek rengi ve tane rengi beyaz, diizgiin
baklali ve baklada agilma yok, diger cesitlere gore
biraz gegci, harman olma 6zelligi yiiksek)
“Karaoglan” (Phaseolus vulgaris L.) kullanilmistir.
Fasulye tohumlar1 Mustafakemalpasa il¢esindeki
yetistiricilerden temin edilmistir.

2.1. Cimlendirme denemesi

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine uygun

olarak 4 tekerriirlii ve her tekerriirde 100 adet tohum
olacak sekilde planlanmistir. Standart ¢imlendirme
testlerinde ISTA (2012) kurallar1 dikkate alinmistir.
Fasulye tohumlarina tuzun (NaCl formunda) 0.5, 1.0,
1.5,2.0,2.5,3.0,3.5ve 4.0dS m? olmak iizere 8 farkli
konsantrasyonu uygulanmis, sadece saf su uygulanan
(NaCl ilave edilmemis) bitkiler kontrol olarak kabul
edilmistir. Naveed ve ark. (2001) bildirdigi gibi,
tohumlar %30 hidrojen peroksit ¢ozeltisi ile 5 dakika
sterilize edilmis ve daha sonra saf su ile yikanmistir.
Ayrica, petri kaplar1 da %98 etanol ile sterilize edilmis
ve saf sudan geg¢irilmistir. Cimlendirme testleri;
igerisine ¢ift filtre kagidi yerlestirilmis, her birine 25
adet tohum birakilmis 11cm ¢apli petri kaplari i¢inde
ve 25+1°C sicaklik, karanlik ve sabit nem igeren
iklimlendirme odasi kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Her
petri kabi, yukarida belirtilen farkl
konsantrasyonlarda 10 ml’lik NaCl ¢ozeltisiyle
nemlendirilerek, tohumlar ¢ift kat filtre kagidi arasina
yerlestirilmistir. Bdylece hazirlanan petri kaplarn
etiketlenerek iklim odasina yerlestirilmistir. Her giin
petri kaplar1 kontrol edilerek belirli araliklarla 10 ml
saf su ilavesi yapilmistir.
Cimlenmis tohumlar: tespit edebilmek i¢in tohum
sayim islemi, tohumlarmn islatildig1 giinii izleyen 1.
glinden sonra ve her giin aynmi saatlerde yapilmistir.
Radikulasi 10 mm boya ulasmis olan fasulye
tohumlar1 ¢imlenmis olarak kabul edilmistir.
Cimlenmeden on giin sonra, ¢gimlenme yiizdesi (GP),
herhangi bir Petri kabindaki ¢imlenen tohum sayisinin
toplam tohum sayisina boliinmesi ile elde edilmis bu
da 100 ile carpilarak hesaplanmistir (Cokkizgin ve
Cokkizgin, 2010; Tanveer ve ark., 2010).
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2.2. Tuz uygulamalar

Tuz denemeleri, tesadiif parselleri deneme
desenine uygun olarak 4 tekerriirlii ylriitilmis, her
tekerriirde 4 adet plastik sakst (40x30 cm,
yiikseklik/cap) ve her saksida da 1 adet fasulye bitkisi
olacak bicimde planlanmistir. Saksilar arasinda gecisi
saglamak i¢in 1.5 m’lik bosluklar birakilmis ve her
saksiya hangi uygulamanin gelecegi kura ile
belirlenmigtir. Saksilarin igerisine, 20 kg hava kurusu
kumlu-killi-tin toprak (%60 kum, %21 kil, %19 silt,
%]1.3 organik madde, kire¢ %10.3, fosfor 35.6 ppm,
potasyum 355.20 ppm, toplam azot %0.09, pH= 7.4,
EC= 0.26 dS m?, hacim agirhg 1.23 g cm3, tarla
kapasitesi %25, devamli solma noktast %13) 4 mm
g6z agiklikli elekten elendikten sonra doldurulmustur.
Saksilarin tabanina olast drenaj suyunun kolaylikla
tahliye edilebilmesi i¢in 5 cm kum-gakil karigimi
yerlestirilmistir.

Fasulye tohumlar1 deneme saksilarma 5 cm
derinliginde haziran ay1 basinda ekilmis ve bitkiler 3-
4 yaprakli oluncaya kadar ¢esme suyu (ECi=0.3 dS m-
1) ile sulanmustir. Daha sonraki uygulamalarda ise
konulara gore sulamalar yapilmistir. Denemede, 8
farkli sulama suyu tuzluluk diizeyi (0.5, 1.0, 1.5, 2.0,
2.5, 3.0, 3.5 ve 40 dS m?') ele alinmistir. Tuzlu
sulama sularinin hazirlanmasinda suda eriyebilirligi
yiiksek NaCl tuzu kullanilmis, tuz ¢esme suyuna
katilmak sureti ile uygulanmistir. Uygulamalarda
%30-40 drenaj esas alinmistir. Tuz konsantrasyonlari,
bitkileri osmotik soklardan korumak icin derece
derece arttirllmis ve 4 uygulamadan sonra tam
konsantrasyona ulagilmistir.

Saksilardaki bitkilerin giibre ihtiyacini karsilamak igin
temel giibre olarak, 40 kg ha saf madde olarak azot
(amonyum siilfat) ve 60 kg ha® olmak iizere fosfor
(triple siiper fosfat) saksi basina hesaplanarak
uygulanmistir. Fosforlu giibrelerinin tamami ve N
giibresinin yaris1 ekimden once, N giibrenin diger
yarist da ekimden 4 hafta sonra topraga verilmistir.
Vejetasyon siiresinde ortalama sicaklik 27.1 0C ve
nisbi nemde %068 olarak oOl¢iilmiistiir. Bitkilerde
onemli bir hastaliga rastlanmamis, ot miicadelesi el
yapilmig ve gerekli diger bakim islemleri deneme
stiresince diizenli olarak gergeklestirilmistir.

2.3. Hasat, 0lgtim ve analizler

Hasat islemi eyliil sonunda, her saksidaki bitkilerin
%90’ min  olgunlasip sarardigi  donemde elle
yapilmistir. Hasat edilen bitkiler kurumaya birakilmis
ve daha sonra elle harmanlama islemi yapilarak,
harman sonras1 gerekli Ol¢gim ve tartimlar
gergeklestirilmistir.

Bitki boyu: hasat tarihinde ve bir cetvel yardimiyla
saksilardaki tiim bitkilerin bitki boyu toprak
seviyesinden bilylime ucuna kadar oOlglilmiis ‘cm’
cinsinden kaydedilmistir.

Bakla sayist (adet bitki* ): hasat Oncesinde
bitkilerdeki tiim baklalar sayilmis, bir bitkideki bakla
sayist adet olarak kaydedilmistir.

Bakla tane sayist (adet bakla): hasat doneminde
bitki iizerindeki baklalarin her birisinde olusan
tohumlar sayilmis ve adet olarak belirtilmistir.

Yiiz tane agwrligr (g): hasadi ve harmani yapilan
bitki tohumlari 4 tekerriirlii olmak iizere 100’er tane
tartilmis  ve  Orneklerden yiliz tane agirligt
hesaplanmustir.

Tane verimi: saksilardaki bitkilerin harmani
yapilmig, kabuklarinin alimmasindan sonra geriye
kalan taneler hassas terazide tartilarak bitki basina
diisen tane verimi (kg bitki! ) saptanmigtir. Dekara
tane verimi (kg da) ise, 1000 m?’lik deneme alaninda
50x25 cm araliklarla bitkinin yetistirilebilecegi
diistiniilerek hesaplanmigtir (Sehirali ve ark., 2005).

2.4. Istatistiksel analiz

Fasulyeden elde edilen ¢imlenme orani, bitki
biiylime, verim ve verim bilesenlerine iliskin sayisal
veriler varyans analizi (P<0.05) ile degerlendirmeye
tabi tutulmus ve ortalamalar arasindaki farkliliklar
LSD testi ile saptanmustir. Istatistiki analizlerde bir
paket program (IBM® SPSS® Statistics for Windows,
Version 20.0 Copyright, 2011. IBM Corp., Armonk,
NY) kullanilmistir. Ayrica, sulama suyu tuzlulugu ile
tohum performansi, bitki verim ve verim 6zellikleri
arasindaki iligkiler regresyon analizleri ile
degerlendirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Caligmamiz siiresince yapilan ¢gimlenme testlerinin
istatistiki analiz sonuglart Cizelge 1’de verilmistir.
Varyans analizi sonuglarma gore, farkli tuz
konsantrasyonlar1 fasulye tohumlarmin ¢imlenme
oranint dnemli diizeyde etkilemistir. Bununla birlikte,
tuz konsantrasyonlart ile gimlenme oranlari arasinda 2.
dereceden polinom bi¢iminde dnemli (R2= 0.95) bir
iligkiye rastlanmistir (Sekil 1). Diisiik diizeyli (0.5, 1.0
ve 2.0 dS m?) tuz uygulamalarmin ¢imlenme orani
iizerine istatistiki olarak 6nemli etkisinin olmadigi,
ancak 2.5 dS m* ve iizerinde artan konsantrasyonlarmn
¢imlenme oranmi Onemli miktarda disirdigi
belirlenmistir. En yiiksek ¢imlenme oran1 %82.25 ile
1.0 dS m? uygulamasindan, en diisiik cimlenme orani
da 4.0 dS m? uygulamasindan %44.88 olarak elde
edilmistir. Daha dnce yapilan ¢alismalarda da benzer
sonuglar rapor edilmistir. Arastiricilar, ¢imlenme
asamasinin bitkinin hayat dongiisiinde 6nemli yer
tuttugunu ve bu asamanin stres faktorlerinden olumsuz
etkilendigi, bu olumsuz etkilerin tiirlere ve uygulama
dozlarina gore farklilik gosterdigini bildirilmislerdir
(Khan ve ark., 2000; Eroglu, 2007; Unliikara ve ark.,
2008; Amanpour-Balaneji ve Sedghi, 2012;
Ozkorkmaz ve Yilmaz, 2017). Wignarajah (1990)
artan tuz dozlarmin osmatik basmci diisiirdiiglinii ve
fasulye tohumunun su almasm engelledigini
vurgulamistir. Fasulye genotiplerinde yapilan diger bir
arastirmada ise, tuz stresinin ¢imlenme oranini,
¢imlenme hizi ve indeksini azathigi, buna karsin
¢imlenme siiresini ise arttirdigi raporlanmistir (Kouam
ve ark., 2017).
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Cizelge 1. Farkli konsantrasyonlarda tuz i¢eren sulama sulari ile sulanmis fasulyenin tohum ¢imlenme orani, bitki boyu, bakla
say1st ve bakla tane sayisi, yiiz tane agirligi, tane verimindeki degisimler

NaCl Cimlenme Bitki Bitkide Bakla Baklada Tane Yiiz Tane Tane Verimi
Uygulamalan (dSm™}  Oram (%) Boyu (cm} Sayis1 (adet) Sayis1 (adet) Agrhi (g) (kg da™)
0,5 80.65a 7440 a 18.00a 5.53a 4392a 354.29a
1,0 82.25a 74.65a 18.75a 5.48a 43.48a 356.78 a
1,5 80.58a 74.18a 18.25a 5.55a 43.62a 353.63a
2,0 79.05a 71.70a 18.75a 5.38a 3445b 277.92b
2,5 62.18b 64.75b 17.00 a 4.20b 32.05bc 183.25¢
3,0 60.43b 56.67 ¢ 13.50b 4.17b 30.15d 136.04 cd
35 5290¢c 51.804d 12.75b 3.80 bc 29.83¢ 117.30d
4,0 4488d 4348e 11.75b 3.65¢ 2997¢ 104.23d

Aynu siitunda farkli harflerle belirtilen degerler istatistiksel olarak 6nemli (p<0.05) farklilik gostermektedir.
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Sekil 1. Sulama suyu tuz konsantrasyonlari ile ¢imlenme, bitki boyu, verim ve verim parametreleri arasindaki iliskiler

Tuz stresinin ¢imlenme {izerine negatif etkilerine
domates (Turhan ve Seniz, 2010) ve 1spanak (Turhan
ve ark., 2011) gibi farkli sebze tohumlarinda da
rastlanmisgtir.

Tuzlulugun, erken fide gelisimini dusiirdiigl, boy
uzamasim kisitladigi, fasulye bitkilerinde yas ve kuru
agirliklarda kayiplara sebep oldugu yapilan daha
onceki caligmalarda kanitlanmistir (Tejera ve ark.,

2005; Gama ve ark., 2007; Ndakidemi ve Makoi,
2009). Yapilan bu ¢alismada da yerel fasulye cesidi
farkli tuz konsantrasyonlarinda yetistirilmis ve bitki
boylari ile tuz konsantrasyonlar: arasindaki etkilesim
incelenmistir. Tuz stresi ile bitki boylar1 arasinda
onemli bir iliskinin (R2= 0.99) oldugu Sekil 1’den de
izlenebilmektedir. Cizelge 1’deki arastirma sonuglari
ise, kok bolgesi artan tuz stresinin bitki boylarini
azalttigini, fasulyede bodurlagma etkisi ortaya
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cikardigimi gostermektedir. Bu etki daha cok tuz
dozunun 2.5 dS m? seviyesine ¢ikarilmasi ile ortaya
cikmistir. Diger bir deyisle; bitki boylar1 2.0 dS m
kadar tuz konsantrasyonlarindan istatistiki olarak
onemli miktarda etkilenmemis, tuz
konsantrasyonlarinin bu diizeylerin iizerine ¢ikmast ile
bitki boylarinda o6nemli kayiplar saptanmustir.
Fasulyede en yiiksek ve en diisiik boy 74.65 cm ile 1.0
dSm? ve43.48 cmile 4.0dSm? tuz uygulamalarinda
Olclilmiistiir.

Bitki bakla sayis1 lizerine artan tuz konsantrasyonlari
istatistiki olarak onemli diizeyde etki yapmuistir.
Nitekim, sulama suyu tuzluluk diizeyi ile bitkide
bulunan ortalama bakla sayis1 arasinda ikinci
dereceden polinom bigiminde 6nemli (R2=0.91) bir
iliski tespit edilmistir (Sekil 1). Bununla birlikte,
bitkideki bakla sayisimin 2.5 dS m? tuz
konsantrasyonundan  etkilenmedigi, ancak bu
noktadan sonra artan tuz konsantrasyonlarinin bakla
sayisint Oonemli miktarda diisiirdigii saptanmustir.
Fasulye bitkilerinde en yiiksek bakla sayis1 18.75 ile
1.0 ve 2.0 dS m* uygulamalarinda 6lgiilmiistiir. Buna
karsin, en diisiik bitki basina diigen bakla sayisi ise 4.0
dS m uygulamasinda 11.75 adet olarak bulunmustur
(Cizelge 1).

Sekil 1°de fasulye bitkilerine uygulanan tuz stresi ile
ortalama bakla tane sayisi arasinda iligkiler incelenmis
ve tUglinci dereceden polinom bigiminde O6nemli
(R2=0.94) iliskiler bulunmugtur. Artan sulama suyu
tuz konsantrasyonlart bakla tane sayisini istatistiksel
olarak 6nemli diizeyde fakat negatif yonde etkiledigi
Cizelge 1°den de gozlenebilmektedir. En yiiksek tane
sayist 1.5 dS m™ (5.55 adet bakla?!) uygulamasindan
elde edilirken, en diisik tane sayis1 4.0 dS m*
uygulamasinda  3.65 adet bakla® olarak
kaydedilmistir. Bakladaki tane sayisinin &nemli
miktarda etkilendigi sulama suyu tuz konsantrasyonu
2.5dS m olarak belirlenmis ve bu seviyenin iizerinde
artan tuz konsantrasyonlar: tane sayisinda Onemli
miktarda kayiplar ortaya ¢ikarmustir.

Fasulyede yapilan tuz uygulamalari sonrasinda, genel
olarak tuz dozundaki artis ile yiiz tane agirlig1 arasinda
ters orantili bir egilim (R2= 0.94) bulunmustur (Sekil
1). Diisiik konsantrasyonlu tuz iceren sulama sulari
(0.5, 1.0 ve 1.5 dS m?) yiiz tane agirliklarinda
istatistiki olarak onemli etki meydana getirmemesine
ragmen, uygulanan konsantrasyonun yiikselmesi s6z
konusu tane agirhklarimi  6nemli  miktarda
diistirmisgtiir. Bununla birlikte, en yiiksek tane agirligi
0.5 dS m* (43.92 g) uygulamasimdan alinmustir. Yiiz
tane agirliklarin en diisiik seviyeye indigi tuz dozu 3.5
dS m! olmus ve tane agirhgr da 29.83 ¢
hesaplanmistir (Cizelge 1).

Bu ¢alismada verim artan sulama suyu tuzlulugundan
istatistiki olarak 6nemli miktarda etkilenmis, tuzluluk
diizeylerindeki artig tane verim degerlerinin dogrusal
bi¢cimde azalmasina neden olmustur (Sekil 2). Cizelge
1’den de izlenebilecegi gibi, fasulye tane verimi diisiik
tuz dozlarmdan (0.5, 1.0 ve 1.5 dS m™) etkilenmemis
ve en yiiksek verim (354.29, 356.78 ve 353.63 kg da™*

) bu uygulamalarda tespit edilmistir. Buna karsin, en
diisiik verimde 4.0 dS m™ uygulamasmda ve 104.23
kg dal olarak kaydedilmistir. Khalid ve ark., (2015)
gore, tuzlulugun en belirgin etkisi verimlilik
iizerinedir. Daha Once yapilan calismalardan da
arastirma bulgularimizi destekleyen sonuglar elde
edilmistir (Hoffman ve ark., 1992; Unliikara ve ark.,
2008). Tuzlulugun 1.0°den 5.0 dS m™ yiikselmesi,
fasulyede bakla sayis1 yaninda bakladaki tane sayisi ve
ylz tane agirhiginm da dislirerek verimde kayiplara
sebep oldugu rapor edilmistir (Kardoni ve ark., 2013;
Parande ve ark., 2013). Tuzlulugun verim iizerine
etkileri, mercimek (Tesfaye ve ark., 2014) ve soya
fasulyesi (Kazemand ve Minoo, 2011) gibi diger
baklagil bitkilerinde de arastirllmis ve artan
konsantrasyonlarla birlikte tane verimlerinin azaldig:
bildirilmistir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Milipedler olarak da bilinen Kirkayaklar her
segmentinde iki ¢ift bacak bulunan ¢ok segmentli
eklem bacaklilardir. Milipedler zehir i¢eren canlilardir
ve tutulduklarinda ya da sikildiklarinda her viicut
segmentinde bulunan lateral salg1 bezlerinden zehirli
cyanide ve quinone toksinlerini disariya salarlar.
Insanlarin yasam alanlarma oldukca sik girerler ve
karanlik yerlerde gizlenirler. Etkilenen bdlgede
yanmalara, iltihaplanmalara ve siyah-kahverengi
lezyonlara neden olurlar. Alkol ya da etherin bu zehirli
boceklerin - igerdigi toksinleri ¢oziicli nitelikte
olmasindan dolay1 sokulan boélgeye uygulamasi
Onerilmektedir (Vetter ve Visscher, 1998; Haddad ve
ark., 2012a, b; Haddad ve ark., 2015).
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BAZI CAVDAR (Secale cereale L.) GENOTIPLERININ ERZURUM KURU TARIM
KOSULLARINA ADAPTASYONU

Arastirma Makalesi

ismail KARATAS!, Murat AYDIN?, Seleuk KODAZ?, Metin TOSUN*

YAtatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimii, 25240 Erzurum
2 Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii, 25240 Erzurum
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Yayn Bilgisi Ozet

Tahillar, adaptasyon kabiliyetleri oldukga yiiksek bitkilerdir ve ¢avdar gibi tiirleri ¢ok ekstrem
Gelis Tarihi: 20.10.2020 sartlarda yetisebilmektedir. Erzurum y6resinde ¢avdar tarimini yayginlagtirmak ve daha verimli
Revizyon Tarihi: 30.11.2020 hale getirmek i¢in mevcut gesitlerden bdlgeye uyum saglayabilen ve yiiksek verimli olan
Kabul Tarihi: 02.12.2020 genotiplerin belirlenip ekiminin yayginlastiriimasi gerekmektedir. Atatiirk Universitesi Bitkisel

Uretim ve Arastirma Merkezi 4 No’lu deneme alaninda 2016-2017 ve 2017-2018 iiriin yillarinda
yiriitiillen bu arastirmada, 8 cavdar genotipinin Erzurum kuru tarim kosullarina adaptasyonu
arastirllmistir. Arastirmada genotiplerin vejetatif donem, tane dolum siiresi, bitki boyu,
metrekaredeki basak sayisi, basaktaki tane sayisi, bin tane agirligi, biyolojik verim, tane verimi
ve hasat indeksi oranlari incelenmistir. Bu karakterler yoniinden genotipler arasindaki farklarin
onemli oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore genotiplerin vejetatif donemleri (1
Haziran) 3,83-9,33 giin, tane dolum siiresi 29,67-32,33 giin, bitki boylar1 145,7-168,0 cm,
metrekaredeki basak sayis1 394,2-451,7, basaktaki tane sayisi 29,13-39,30, bin tane agirhigi
31,23-38,46 g, tane verimi 294,0-383,2 kg da-1, biyolojik verimi 1307,7-1487,4 kg da-1, hasat
indeksi %21,50-26,32, ham protein oran1 ise %7,33-10,63 arasinda degigim gostermistir. En
Anahtar Kelimeler yiiksek tane verimine tetraploit (383,2 kg da-1) genotipi sahip olmus, bu gesidi Hat 2 (373,5 kg
Cavdar, Tetraploit, Adaptasyon, Tane da-1) ve Hat 7 (346,7 kg da-1) genotipleri takip etmistir. Yiiksek tane verimine ve ham protein
verimi, Verim 6geleri oranina sahip Tetraploit ve Hat 2 genotipleri Erzurum yoresi igin timitvar genotipler olduklar
sonucuna varilmstir.
Adaptation of Some Rye Genotypes (Secale cereale L.) to Erzurum Dry
Agricultural Conditions

Abstract

Cereals are highly adaptive plants, and species such as rye can grow under extreme conditions.
In order to spread and make rye farming more efficient in Erzurum region, it is necessary to
identify and expand the cultivation of high-yielding genotypes that can adapt to the region from
existing varieties. This study was carried out at resarch field #4 of Atatiirk University Plant
Production and Research Center in 2016-2017 ve 2017-2018 cropping seasons, and the
adaptation of 8 rye genotypes under Erzurum dryland farming condition was evaluated. In this
research, the genotypes were examined in terms of vegetative period, grain filling period, plant
height, spike number per m2, kernel number per spike, 1000 kernel weight, grain yield biological
yield, harvest index and crude protein ratios. It was found that differences between genotypes
were significant in terms of these characters. According to the results, vegetative period, grain
filling period, plant height, spike number per m2, kernel number per spike, 1000-kernel weight,
grain yield, biological yield, harvest index and crude protein ratios of the genotypes varied
between 3,83 and 9,33 days, 29,67 and 32,33 days, 145,7 and 168,0 cm, 394,2 and 451,7, 29,13
and 39,30, 31,23 and 38,46 g, 294,0 and 383,2 kg da-1, 1307,7- and 1487,4 kg da-1, 21,50% and
26,07%, 7,33% and 10,63% respectively. The highest grain yield obtained from Tetraploid form
(383,2 kg da-1), followed by the Line 2 (373,5 kg da-1) and Line 7 (346,7 kg da-1). It was
concluded that Tetraploit and Line 2 genotypes with high grain yield and crude protein rations
were promising genotypes for Erzurum region.

Keywords
Rye, Tetraploid, Adaptation, Grain yield,
Yield components
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1. GIRIS

Bugday ve ¢eltik, Diinya tahil iiretiminin %50’sinden
fazlasin1 olusturduklart i¢in diinyadaki en Onemli
mahsullerdir. Tahillardan biri olan ¢avdar ise bugdaya bir
alternatif olarak yetistirilen, asil iglevi yem bitkisi olan ve
giinimiizde ekim alant azalan bir mahsuldiir. FAO
verilerine gore diinya ¢avdar ekilisi son 10 yillik verilere
(2009-2018) gore degerlendirildiginde, 2009 yilinda
yaklasik 6,60 milyon ha olan ekim alani, 2018 yilinda
4,12 milyon ha’a; tiretimi ise 18,22 milyon tondan 11,27
milyon tona diismistir (Anonymous 2020). Diinya
genelinde ¢avdar iireten baglica iilkeler arasinda 2018 yili
itibartyla en fazla tiretime 2,20 milyon ton ile Almanya
sahip iken, bunu 2,16 milyon ton ile Polonya, 1,92
milyon ton ile Rusya Federasyonu ve diger iilkeler
izlemektedir. Diinya ¢avdar ekilisinin %55,8’si bu ilk {i¢
iilkede gerceklestirilmektedir. Tiirkiye ise 320 bin ton ile
dokuzuncu sirada yer almaktadir. 2018 yili itibariyle
cavdar {iretimi ana kitalar diizeyinde ele alindiginda, en
fazla ¢avdar {iretimi 9,13 milyon ton ile Avrupa kitasinda
bulunmaktadir. Bunu 1,46 milyon ton ile Asya kitast ve
diger kitalar izlemektedir. Avrupa ve Asya toplam
tiretimin %94’ini olusturmaktadir (Anonymous 2020).
Tiirkiye’de ¢avdar tiretiminin son 10 yilina 2010-2019
yilina baktigimizda yillara gore dalgalanmalar olmakla
birlikte, 2010 yilinda 141 bin ha olan ekim alaninin 2019
yilinda 112 bin ha’a; iiretimin ise 366 bin tondan 310 bin
tona diistiigii goriilmektedir. Ayni1 yillarda Tiirkiye’de
ekim alanin diismesine ragmen, bu diisiisiin {iretimde
fazla hissedilmemesinde, birim alandan elde edilen verim
artiginin etkili oldugu sdylenebilir. Nitekim 2010 yilinda
259 kg da-1 olan verim 2019 yilinda 277 kg da-1 olarak
gegeklesmistir (Anonim 2020). Diger taraftan 2019
TUIK verilerine gére Erzurum ilinde toplam 3,5 milyon
da tarim alaninin 2,4 milyon da’inda tahillar ve diger
bitkisel iriinlerin ekimi yapilirken, 1,0 milyon da’1
nadasa birakilmaktadir. Yine, 2019 TUIK verilerine gore
65 bin da alanda 13,3 bin ton ¢avdar {iretim yapilmistir.
Dekara verim ise 207 kg da-1 olarak gergeklesmistir
(Anonim 2020).
Insanlar tarafindan uzun bir kullanim tarihine sahip olan
tahillar temel gidalardir ve ¢ogu insan diyetinde hem
gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde temel besin
kaynagidir (Laskowski ve ark., 2019). Enerji tedarikinin
%50’sinden fazlasina katkida bulunan tahillar, genel
olarak nisasta ve yaklasik %6—15 protein olmak tizere
yaklagik olarak %75 karbonhidrattan olugsmaktadirlar.
Tahillar, karbonhidrat, protein, lif ve ayni zamanda E
vitamini, B vitaminleri (thiamin, niacin, riboflavin), Mg,
Zn, Ca, K, P, Fe ve Na gibi bir dizi mikrobesin
igermektedirler (McKevith, 2004; O’Neil ve ark., 2010;
Yamada ve ark. 2014). Cavdar %73 oraninda
¢Oziinmeyen diyet lifi icerir ve diger tahillara kiyasla
daha yiiksek (% 27) ¢oziiniir lif igerir. Cavdar lifleri
bagirsak aktivitesini, metabolizmayr ve bagirsak
florasinin miktarmi, Kkalitesini ve kompozisyonunu
olumlu yo6nde etkilerler (Schlegel, 2013). Tam tane
iiriinleri, fizyolojik strese karst koruyan fenolik asit ve
polifenol antioksidanlarini igermektedir (Landberg ve
ark., 2008). Cavdar unu ile pismis ekmekler lif

bakimindan zengindir ve ¢avdar viicut i¢in ¢ok fazla
demir saglar. Cavdar ekmekleri, 6zellikle giiglii, hafif
eksi ve ¢ok baharatl bir tada sahiptir. Cavdar unu igerigi
ne kadar yiiksekse, lezzet o kadar giicliidiir. Diger
taraftan, ¢avdar taneleri alkollii i¢ecek (viski, votka ve
kvass) ve endistriyel alkol {iretiminde de
kullanilmaktadir (Schlegel, 2013).

Glintimiizde, yiiksek verim potansiyeline sahip ¢esitlerin
piyasaya siiriilmesinin yam1 swra kiiresel iklim
degisikligine bagli olarak yildan yila belirgin iklim
dalgalanmalarina  karst  genotiplerin  tepkilerinin
belirlenmesi i¢in ¢esitlerin adaptasyon ¢alismalarinin
belirli araliklarla tekrarlanmasi gerekmektedir. Nitekim
bu ¢alismada,

2. MATERYAL ve YONTEM

Arastrmada, Dogu Anadolu Tarimsal Aragtirma
Enstitiisii Miidiirliigiinden temin edilen 6 ileri 1slah hatt1
(2n=14) (Hat 1, Hat 2, Hat 3, Hat 5, Hat 6 ve Hat 7), Bahri
Dagdas Uluslararast1 Tarimsal Arastirma Enstitiisi
tarafindan gelistirilen ve buradan temin edilen Aslim 95
cesidi (2n=14) ile Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarla Bitkileri Boliimiinden temin edilen kiiltiir
cavdarmin (Secale cereale L.) tetraploit formu (2n=28)
bitki materyali olarak kullanilmistir.

Aragtirmanin  yirttildigi 2016-17 ve 2017-18 firiin
yillarinda toplam yagis miktar1 sirastyla 315,2 ve 432,4
mm, ortalama sicaklik ise 4,5 ve 7,2°C olmustur. Birinci
tirlin yilinda uzun yillar ortalamasina goére (401,1 mm)
daha az ikinci iiriin yilinda ise daha fazla yagis
dismiistiir. Ortalama sicaklik uzun yillar ortalamasina
gore (5,2 °C) birinci yilda daha diisiik, ikinci {iriin yilinda
ise daha yiiksek olmugtur. Deneme yeri topraklarinin nétr
karakterli, tuzsuz, orta kire¢li, organik madde orani1 az,
azot yoniinden fakir, fosfor yoniinden orta, potasyum
yoniinden ise zengin oldugu belirlenmistir.

Bu arastirma, sansa bagli bloklar deneme planina gore 3
tekerriirlii olarak yiriitilmistir. Ekim iglemi birincil y1l
22.09.2016, ikinci yil ise 04.10.2017 tarihinde toprak
hazirlig1 yapilmis tarlaya m2’ye 475 canli tohum olacak
sekilde baskili parsel mibzeri ile yapilmustir. Parseller 6,0
m uzunlugunda 1,2 m genisliginde olmak {izere 20 cm
aralikli 6 bitki sirasindan olusmustur. Bloklar icerisinde
alt alta gelen parseller arasinda 1,0 m, bloklar arasinda
ise 2,0 m mesafe birakilmis, deneme alan1 (8 genotip x 3
tekerriir x 7,2 m2) 172,8 m2, parseller arasi bosluklar ile
birlikte toplam alan ise 390,4 m2 olmustur. Parseller 6 kg
N/da ve 5 kg P205/da olacak sekilde giibrelenmistir.
Fosforlu giibrenin tamamu ile azotlu giibrenin yaris1 ekim
oncesi parsellere elle serpilmis ve tirmikla topraga
karigtirilmig, azotlu giibrenin kalan yarist ise bitkiler sapa

kalkma donemine geldiginde siralara serpilmistir.
Yabanci otlar gerektikge elle yolunarak
uzaklastirilmigtir.  Hatlarim  vejetatif  donem (1

Haziran=1), tane dolum siiresi, bitki boyu, m2’deki bagak
say1s1, basaktaki tane sayist, bin tane agirligi, tane verimi,
hasat indeksi ve ham protein oranlari belirlenmistir.
Arastrmadan elde edilen veriler SAS 9.3 istatistik
programi ile deneme planmma uygun olarak varyans
analizine tabi tutulmus, Arastirmada incelenen
karakterler bakimindan genotipler arasindaki farklar %1
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o6nem seviyesinde Duncan ¢oklu kargilastirma testi ile
belirlenmistir.

3. BULGULAR

Cavdar hatlarinin vejetatif periyot ve tane dolum
stiresi Cizelge 1; bitki boyu ve m2’deki basak sayist
Cizelge 2; basaktaki tane sayist ve bin tane agirhigi
Cizelge 3; tane verimi ve biyolojik verim Cizelge 4; hasat
indeksi ve ham protein oranlar1 Cizelge 4’te verilmistir.
Genotipler arasindaki farklar bagaktaki tane sayisinda
onemli, incelenen diger karakterler yoniinden ise ¢ok
onemli bulunmustur. Uriin yillar1 arasindaki farklar
bagaktaki tane sayisinda dnemli, bin tane agirlig1 ve hasat
indeksinde 6nemsiz, diger karakterlere etkisi cok 6nemli
olmustur. Y1l x genotip interaksiyonlari metrekaredeki
basak sayisi, bagaktaki tane sayisi, bin tane agirliginda
onemli, hasat indeksi, tane verimi, biyolojik verimde
Oonemsiz, diger karakterlerde ise ¢ok Onemli
bulunmustur.

3.1. Vgjetatif Dénem ve Tane Dolum Siiresi

Vejetatif doneme ve tane dolum siiresine ait varyans
analiz sonuclar1 ve genotiplerin bu 06zelliklere ait

ortalama degerleri Cizelge 1°de verilmistir. Genotiplerin
ortalamasi olarak 2016-17 ve 2017-18 {irlin yillarina ait
vejetatif donemler sirasiyla 8,63 ve 3,83 giin; tane dolum
stireleri ise 29,71 ve 31,42 giin olmustur. Bu sonuglar
ciceklenme tarihleri arasinda 4,8 giin; tane dolum
stireleri arasinda 1,7 giin fark oldugunu gdstermektedir.
Tritikalede yapilan bir caligmada en kisa ve en uzun erme
stiresi bakimindan genotipler arasinda 6 giinliik bir farkin
oldugu bildirilmistir (Yagbasanlar ve Geng, 1987). Yine,
Erzurum kuru tarim kosullarinda bugdayda yapilan bir
calismada (Caglar ve ark., 2006) genotipler arasinda
vejetatif donem bakimindan 8,4 giin fark oldugu,
genotiplerin tane dolum siiresinin ise 34,9-39,3 giin
arasinda degistigi bildirilmistir.

Her iki parametre bakimindan da en yiiksek deger
cavdarin tetraploit formunda belirlenmistir. Bunun
muhtemel nedeni tetraploit formun gelisiminin
diploitlere gore yavas olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Nitekim Ranney (2006) ve Yildiz (2013) poliploit
bitkilerin, hiicre dongiisiindeki zorluklar ve yavas hiicre
boliinmesi nedeniyle (Comai, 2005) gelisim hizlarimin
diisiik oldugunu bildirmislerdir

Cizelge 1. Cavdar genotiplerine ait vejetatif periyot ve tane dolum siireleri!

Genotip Vejetatif periyot (giin) Tane dolum siiresi (giin)

2016-17 2017-18 Birlesik 2016-17 2017-18 Birlesik
Aslim 95 6,67¢ 3,67% 5,17¢ 29,00 31,33 30,17
Hat 1 11,33° 5,00? 8,17° 29,00¢d 31,67 30,330
Hat 2 6,33¢ 1,33¢ 3,83¢ 28,00d 31,67 29,83
Hat 3 7,004 3,67 5,33 29,00¢d 30,33 29,67¢
Hat 5 7,00% 5,00? 6,00« 30,67° 31,00 30,83
Hat 6 9,00° 2,00% 5,501 30,000¢ 32,33 31,17°
Hat 7 8,00 5,002 6,50¢ 28,67 31,67 30,17bcd
Tetraploid 13,672 5,00% 9,332 33,332 31,33 32,33
Ortalama 8,63 3,83 6,23 29,71 31,42 30,56
F degeri (y1l) - - 405, 7** - - 36,18**
F degeri (genotip) 42,89** 6,76* 27,41** 11,89** 0,84 4,67+
F degeri (y1l x genotip) - - 12,20** - - 5,00**
CV (%) 8,00 25,54 13,23 2,83 1,11 3,22
!Aym harf ile isaretli ortalamalar arasindaki farklar dnemsizdir.
Cizelge 2. Cavdar genotiplerine ait bitki boyu ve metrekaredeki basak sayisi
Genotip Bitki boyu (cm) Metrekaredeki basak sayist

2016-17 2017-18 Birlesik 2016-17 2017-18 Birlesik
Aslim 95 127,3¢ 181,5 154,4° 399,7% 475,0%¢ 437,3®
Hat 1 136,7b¢ 188,5 162,6% 333,3¢ 455,0¢ 394,2¢
Hat 2 134,0° 181,5 157,8 403,32 460,0° 431,7°
Hat 3 141,7° 183,6 162,6% 378,3¢ 480,0%¢ 429,2°
Hat 5 138,3b¢ 179,1 158,7b¢ 388,3¢ 495,02 441,7%
Hat 6 115,08 176,5 145,7¢ 393,3% 490,0% 441,7%
Hat 7 139,3b¢ 177,6 158,5b¢ 398,3% 505,02 451,78
Tetraploid 148,32 187,7 168,02 398,3% 496,72 44752
Ortalama 1351 182,0 158,5 386,6 482,1 434,4
F degeri (y11) - - 766,9** - - 647,9**
F degeri (genotip) 30,4** 14 7,6** 108,1** 3,05* 11,36**
F degeri (yil x genotip) - - 3,01** - 3,68*
CV (%) 2,4 3,6 3,7 1,0 3,7 3,0

!Aymi harf ile isaretli ortalamalar arasindaki farklar dnemsizdir.
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Cizelge 3. Cavdar genotiplerinin ait bagaktaki tane sayisi ve bin tane agirliklari

Genotip Basaktaki tane sayisi Bin tane agirligi (g)

2016-17 2017-18 Birlesik 2016-17 2017-18 Birlesik
Aslim 95 32,87¢ 45,702 39,2882 34,610 33,67 34,14bc
Hat 1 34,70 37,37% 36,03%¢ 31,20¢ 31,25 31,238
Hat 2 36,432 38,07 37,25% 32,08¢ 32,67 32,38¢de
Hat 3 28,97¢ 31,47 30,22¢ 32,34¢ 35,25 33,80bcd
Hat 5 33,63 44,972 39,302 31,75¢ 35,00 33,38cde
Hat 6 25,30f 40,90% 33,100 35,27° 36,00 35,640
Hat 7 32,50¢ 38,30 35,40%¢ 31,94¢ 31,83 31,89¢
Tetraploid 35,00 23,27° 29,13¢ 40,662 36,25 38,462
Ortalama 32,43 37,50 34,97 33,73 33,99 33,86
F degeri (y11) - - 12,03* - - 0,30
F degeri (genotip) 84,27** 3,34* 3,47* 17,74%* 2,07 9,40%*
F degeri (y1l x genotip) - - 4,31* - - 2,52%
CV (%) 2,11 1,49 14,51 3,82 6,77 5,44
!Ayni harf ile isaretli ortalamalar arasindaki farklar dnemsizdir.
Cizelge 4. Cavdar genotiplerinin ait tane verimi ve biyolojik verimleril
Genotip Tane verimi (kg da?) Biyolojik verim (kg dat)

2016-17 2017-18 Birlesik 2016-17 2017-18 Birlesik

Aslim 95 323,8° 346,70 335,2% 1355,9bc 14740 1415,0b
Hat 1 286,4° 301,7¢ 294,0¢ 1259,920 1355,4¢cd 1307,7¢
Hat 2 372,22 374,7® 373,52 1407,44 1435,9b0c 1421,7°
Hat 3 280,9° 309,2¢ 295,0¢ 124854 1433,3bcd 1340,9¢
Hat 5 310,0° 342,5¢ 329,2¢ 1384,2a 1455,2b 1419,7v
Hat 6 277,5¢ 322,1% 299,84 1341,7%¢ 1444,30 1393,00
Hat 7 326,6° 366,72 346,7° 1305,0¢d 1354,2d 1329,6°¢
Tetraploid 379,78 386,72 383,22 1435,72 1539,12 148742
Ortalama 320,4 343,8 332,1 1342,3 1436,4 1389,4
F degeri (y1l) - - 33,2%* - - 58,2%*
F degeri (genotip) 31,23** 10,9 ** 36,44** 8,7** 51* 11,6%*
F degeri (y1l x genotip) - - 1,66 - - 1,85
CV (%) 3,8 4,7 4,24 3,0 3,2 3,1
!Ayni harf ile isaretli ortalamalar arasindaki farklar dnemsizdir.
Cizelge 5. Cavdar genotiplerinin hasat indeksi ve ham protein oranlar!
Genotip Hasat indeksi (%) Ham protein orani (%)

2016-17 2017-18 Birlesik 2016-17 2017-18 Birlesik
Aslim 95 23,88 23,52 23,70 7,100¢ 7,40¢f 7,25¢
Hat 1 22,75% 22,26% 22,5Qbcd 6,80° 8,40cd 7,60¢
Hat 2 26,512 26,13% 26,322 7,700 9,57b 8,63°
Hat 3 22,50 21,53¢ 22,03 7,37b¢ 9,330 8,350
Hat 5 22,83¢ 23,53« 23,18 7,83° 9,20¢b¢ 7,33¢
Hat 6 20,694 22,309 21,504 7,330c 6,83f 8,27°
Hat 7 25,06% 27,078 26,072 7,23b¢ 8,20 7,72¢
Tetraploid 26,452 25,13 25,792 10,602 10,672 10,632
Ortalama 23,83 23,94 23,89 8,70 7,75 8,23
F degeri (y1l) - - 0,12 50,48**
F degeri (genotip) 9,00** 12,34 ** 19,20** 23,58** 17,94** 33,18**
F degeri (y1l x genotip) - - 1,91 8,06**
CV (%) 4,97 4,08 4,50 5,52 5,83 5,66

!Ayni harf ile isaretli ortalamalar arasindaki farklar dnemsizdir.
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Nitekim, Yagbasanlar ve Geng (1987), kirag
sartlarda basaklanma-erme siiresi daha uzun olan
genotiplerin yetistirilmesinin daha uygun oldugunu
bildirmislerdir. Yillarin ortalamasma gore vejetatif
donemin 3,83-9,33 giin, tane dolum siiresinin ise
29,67-32,33 giin arasinda degistigi belirlenmistir
(Cizelge 1). En kisa vejetatif donem sirasiyla Hat 2,
Aslim 95, Hat 3 ve Hat 6’da belirlenmistir. Diger
taraftan, en kisa tane dolum siiresi sirasiyla Hat 3 ve
2’de belirlenmistir.

3.2. Bitki Boyu ve Metrekaredeki Bagak Sayisi

Cavdar genotiplerin ortalamasi olarak bitki boylari
2016-17 ve 2017-18 iiriin yillarinda sirasiyla 135,1 ve
182,0 cm olarak belirlenmistir. Bitki boylar1 168,0-
145,7 cm arasinda degisim gosterdigi belirlenmis ve
bitki boyuna genotipin etkisinin ¢ok onemli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 2). En kisa bitki boyu 145,7 cm
ile Hat 6’da belirlenmis bunu artan sirayla 154,4 cm
ile Aslim 95 ve 157,8 cm ile Hat 2 izlemis ve
aralarindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur. Diger
taraftan en uzun bitki boyu sirasiyla 168,8 cm ile
tetraploit formunda elde edilmistir. Kabak ve Akgura
(2017) Aslim 95 ¢avdar ¢esidi ve Bing6l ilinden
toplamis  olduklar1 80 tane yerel ¢avdar
popiilasyonlarinda Canakkale ekolojik kosullarinda
yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda ¢avdar genotiplerinin
bitki boyunun 120,91-146,47 cm arasinda degistigini
ve bitki boyu bakimindan genotipler arasinda
farkliliklarin istatistiksel bakimdan dnemli oldugunu
bildirmislerdir. Bu bulgular ¢alismamizda elde edilen
bulgularla uyumludur. Yine ayni arastiricilarin Ashim
95 genotipinde elde ettikleri bulgular (130,69 cm) ile
Oztiirkci (2009) tarafindan Van kosullarinda farkli
ekim siklig1 ve tohum miktarinin etkilerini belirlemek
i¢cin yapmis olduklari ¢aligmada Aslim 95 ait bulgular
(120,86 cm ile 128,13 cm ) bizim arastirmamizda da
kullandigimiz Aslim 95 genotipine ait bulgularla
(127,3 cm) uyumludur. Bugdayda yapilan
arastirmalarda bitki boyu bakimindan genotipler
arasindaki farkliliklarin en 6nemli nedenlerin vejetatif
donem uzunlugu, internod sayisi ve internod uzunlugu
oldugu bildirilmistir (Soylu ve ark., 1999; Caglar ve
ark., 2006).

Metrekaredeki basak sayisi tane verimini
etkileyen oOnemli verim unsurlarindan biridir
(Darwinkel, 1977). Genotiplerin ortalamasi olarak
m2’deki basak sayilart 2016-17 ve 2017-18 fiiriin
yillarinda  swrastyla  386,6 ve 482,1 olarak
belirlenmistir (Cizelge 2). Sencar ve ark. (1998) Tokat
Artova ekolojik kosullarinda yapmis oldugu ¢alismada
cavdar popiilasyonunun m?2’deki basak sayisinin
yillara gore degistigini ve birinci y1l 886,7 adet, ikinci
yil ise 532,7 olarak belirlemistir. Bu arastirma
sonucunda  elde  edilen  bulgularla  bizim
arastirmamizda elde edilen bulgular farklilik
gostermektedir. Bunun muhtemel nedeni
arastirmalarda kullanilan genotiplerin ve ekolojik
kosullarin farkli olmasindan olabilir. Genotiplere gore
kardeslenme derecesinin ve fertil kardeslerin hasada

kadar devam etme yeteneginin degismesi genotiplerin
m2’deki basak sayilarinda farkliliklara neden
olmaktadir (Oztiirk, 1999; Caglar ve ark., 2006;
Valério ve ark., 2009). Yillarin ortalamasma gore
m2’deki basak sayis1 394,2-451,7 arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 2). Denemede m2’deki basak
sayis1 en fazla 451.7 ile Hat 7°de elde edilmis, bunu
sirasiyla 447,5 ile Tetraploid, 441,7 ile Hat 6 ve Hat 5
genotipi izlemistir. m2’deki en az basak sayis1 394,2
ile Hat 1°den elde edilmistir. Oztiirkci (2009) m2’deki
basak sayisint bizim ekim normumuzda ve sira
araliginda Aslim 95 genotipinde 322,00 olarak
bulmustur. Bu sonuglar bizim arastirmamizda elde
edilen bulgulardan (399,7 adet) oldukga diistiktiir.
Bizim sonug¢larimizdan farkli olarak mevcut
arastirmada elde edilen sonuglarin daha diisiik
olmasinin muhtemel nedeni tohumlarinin ¢imlenme ve
cikislarmnda  meydana  gelen aksakliklardan
kaynaklanmis olabilir.

3.3. Bagaktaki Tane Sayist ve Bin Tane Agirlig1

Genotiplerin ortalamasi olarak basaktaki tane
sayilar1 2016-17 ve 2017-18 iiriin yillarinda sirasiyla
32,43 ve 37,50 olarak belirlenmistir. Yillarin
ortalamasina gore basaktaki tane sayisi 29,13-39,30
arasinda degistigi  belirlenmistir  (Cizelge 3).
Denemede en yiiksek basaktaki tane sayis1 39,28 ile
Aslim 95 ve 39,30 ile Hat 5’ten elde edilmis, bunu
azalan sirayla 37,25 ile Hat 2 ve 36,03 ile Hat 1
izlemigtir. Diger tarafta denemede kullanilan ¢avdar
genotiplerinden en az basakta tane sayisina 29,13 ile
tetraploid formu sahip olmustur. Kabak ve Akcura
(2017) Canakkale ekolojik kosullarinda yapmis
oldugu caligmada genotiplerin bagaktaki tane sayisinin
26,64-66,14 arasinda degistigini ve bu ozellik iizerine
genotipin etkisinin 6nemli oldugunu bildirmiglerdir.
Diger taraftan, Stepien ve ark. (2016) Polonya
Tomaszkowo sartlarinda ¢avdarda yiiriitmiis oldugu
calismada basaktaki tane sayisimi 47,7 adet olarak
belirlemistir. Basaktaki fertil basak¢ik ve ¢igek
sayisinin genotiplere gore degismesi, basaktaki tane
sayisi bakimindan genotipler arasinda énemli farklar
olusmasina neden olmaktadir (Oztiirk, 1999). Oztiirkci
(2009) Van kosullarinda yapmis oldugu caligmada
Aslim 95 genotipinde bagaktaki tane sayisint 37,76
olarak belirlemistir. Diger taraftan, Kabak ve Akgura
(2017) Canakkale ekolojik kosullarinda Aslim 95
genotipinde bagaktaki tane sayisim1 40,73 olarak
belirlemistir. Bu sonuglar arastirmamizda elde edilen
sonuglardan daha yiiksektir.

Genotiplerin  ortalamast olarak 1000 tane
agirhiklart 2016-17 ve 2017-18 iriin yillarinda
sirastyla 33,73 ve 33,99 olarak belirlenmistir. Yillarin
ortalamasina gore 1000 tane agirliklar1 31,23-38,46 g
arasinda degistigi belirlenmistir. Denemede, en
yiiksek 1000 tane agirhigr 38,46 g ile c¢avdarin
tetraploit formundan elde edilmistir (Cizelge 3).
Bunun muhtemel nedeni bu genotipin poliploit
seviyede olmasindandir. Diploit ve poliploit bitkiler
arasinda  morfolojik, fizyolojik, hiicresel ve
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biyokimyasal agidan farkliliklar vardir. Poliploit
bitkiler daha biiyiik yapraklar, daha biiyiik ¢igekler ve
meyvelerle sonuglanan diploit hiicrelerden daha biiyiik
hiicrelere ve stomalara sahiptir. Autotetraploitler
genellikle daha fazla vejetatif yogunluga ve tohum
agirhigina sahiptir (Yildiz, 2013). Diger taraftan en
diisiik 1000 tane agirligt 31,23 g ile Hat 1 ve 31,89 g
ile Hat 7’ten elde edilmistir. Genotipler arasindaki
farkin nedeni olarak Oztiirk ve Akkaya (1996) tane
agirliginin tane dolum siiresi ve tane dolum oranimin
ortak bir fonksiyonu oldugunu ve bu karakterler
yoniinden genotiplerin farklilik géstermesi, 1000 tane
agirligi yoniinden de 6nemli genotipik farkliliklara
neden oldugunu bildirmiglerdir. Kabak ve Akgura
(2017) cavdar genotiplerinin bagaktaki tane sayisini
26,64-66,14 arasinda degistigini; Stepien ve ark.
(2016) ise gavdarda yapmis oldugu ¢alismada 1000
tane agirligini 32,5 g olarak belirlemistir. Bu bulgular
calismamizla uyum i¢indedir. Diger taraftan Sencar ve
ark. (1998) yapmis olduklari g¢alismalarinda {iriin
yillarina gore 1000 tane agirliginin degistigini ve bu
degerlerin iki yilin ortalamasina gore 27,6 g oldugunu
bildirmiglerdir.

3.4. Tane Verimi ve Biyolojik Verim

Genotiplerin ortalamas1 olarak tane verimleri
2016-17 ve 2017-18 iiriin yillarinda sirasiyla 320,4 ve
343,8 kg da-1 olarak belirlenmistir. Yillarin
ortalamasina gore tane verimleri 294,0-383,2 kg da-1
arasinda  degistigi  belirlenmistir  (Cizelge 4).
Denemede, en yiiksek tane verimi sirasiyla 383,2 kg
da-1 ile tetraploit ve 3735 kg da-1 ile Hat 2
genotiplerinden elde edilmis ve aralarindaki fark
o6nemsiz olarak bulunmustur. Kuru tarim kosullarinda
yiiksek verim ve istikrarli tahil iiretimi i¢in erken ve
iyi bir fide tesisi esastir. Ciinkii gelisme donemi
baslangicindaki toprak suyu yetersizligi ¢imlenme,
cikisg, fide gelismesi ve fide tesisini azaltmak suretiyle
tane verimini onemli 6l¢iide sinirlamaktadir (Richards
ve ark., 2002). Diger taraftan, Gebeyehou ve ark.
(1982) ve Puri ve ark., (1982), m2’deki basak sayisi,
bagaktaki tane sayisi ve bagakta tane agirliginin bir
sonucu olarak tane veriminin ortaya ¢iktigimni
bildirmislerdir. Diger taraftan tetraploit formun tane
veriminin yiiksek olmasmin nedeni tane dolum
siiresinin uzun olmasimdan kaynaklanmis olabilir.
Darwinkel (1997) tane dolum siiresinin tane agirligi ile
yakin iligkili oldugunu ve yiiksek tane agirlifinin,
bagak ve yapraklarin daha uzun siire yesil kalmasi ile
miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, denemede
en diisiik tane verimi 294,0 kg da-1 ile Hat 6, 295,0 kg
da-1 ile Hat 3 ve 299,8 kg da-1 ile Hat 6’da elde
edilmis ve aralarindaki farklar 6nemsiz bulunustur.
Tane verimini etkileyen 6nemli faktorleri (fotosentez,
fotosentez iriinlerinin tasinimi ve depolama ) biiyiik
Olgiide etkileyen faktdr genotipin kalitsal yapisidir
(Sakin ve ark., 2004). Kabak ve Akgura (2017)
Canakkale ekolojik kosullarinda yapmis oldugu
calismada ¢avdar genotiplerinin tane verimini 93-341
kg da-1 arasinda degistigini bildirmiglerdir. Bu

sonuglar aragtirmamizda elde edilen sonuglarla uyum
icinde oldugu soylenebilir. Yine elde ettigimiz
bulgularin asag1 ancak yakin miktarlarinda Sencar ve
ark., (1998) Tokat Artova ekolojik sartlarinda ¢avdar
popiilasyonunun tane verimini 1. yil igin 295,0 kg da-
1; ikinci yil ise 257,2 kg da-1 olarak belirlemistir.
Diger taraftan, Stepien ve ark. (2016) Polonya ekolojik
kosullarinda elde ettigimiz bulgularin c¢ok iizerinde
tane verimi (840 kg da-1) elde etmislerdir.

Genotiplerin ortalamasi olarak biyolojik verimleri
2016-17 ve 2017-18 iirlin y1illarinda sirastyla 1342,3 ve
1436,4 kg da-1 olarak belirlenmistir (Cizelge 4). Kuru
madde iiretimi ve biyolojik verim yoniinden genotipler
arasindaki farkliliklarin nedeni olarak birim alandaki
bitki sayisi, bitki boyu, yaprak alani, vejetasyon siiresi
ve su kullanim etkinligi gibi ¢ok sayida morfolojik ve
fizyolojik karakterdeki farkliliklar —gosterilebilir
(Bogale and Tesfaye, 2011; Nawaz ve ark., 2013).
Denemede, en yiiksek biyolojik verim 1487,4 kg da-1
ile ¢avdarin tetraploit formundan elde edilmistir.
Poliploitlerde kromozom sayisinin artmasi bitkinin
cesitli organlarinda artigsa neden olmaktadir. Cok yillik
cavdarda (Secale montanum Guss.) tetraploitlerin
diploitlerden daha fazla yesil ve kuru ot verimine sahip
oldugu belirlenmistir (Akgiin ve ark., 1999). Diger
taraftan denemede en diisiik biyolojik verim 1307,7
kg da-1 ile Hat 1, 1329,6 kg da-1 ile Hat 7 ve 1340,9
kg da-1 ile Hat 3 genotiplerinden elde edilmistir.

3.5. Hasat indeksi ve Ham Protein Oram

Genotiplerin ortalamast olarak hasat indeksleri
2016-17 ve 2017-18 iirtin yillarinda sirasiyla %23,83
ve %23,94 olarak belirlenmistir (Cizelge 5). Oztiirkci
(2009) Van kosullarinda Aslim 95 genotipi ile yapmis
olduklar1 c¢alismada hasat indeksini %25,06 olarak
belirlemislerdir. Bu bulgu arastirmamizda elde edilen
bulgularla uyumludur. Hasat indeksi ¢iceklenme
oncesi ve ciceklenme sonrast gelisme siiregleri ve
¢evre kosullar1 tarafindan etkilenmekte ve bu g¢evre
kosullarina genotiplerin tepkisinin farklt olmasi
genotiplerin hasat indeksinin farkli ¢gitkmasina neden
olmustur. Denemede, en yiiksek hasat indeksi %26,32
ile Hat 2 ve 26,07 ile Hat 7 genotiplerinden elde
edilmis ve bu iki genotip arasindaki fark istatistiksel
olarak 6nemli olmamistir. En diisiik hasat indeksi ise
%21,50 ile Hat 6°da tespit edilmistir (Cizelge 4.4).
Genotiplerin ortalamasi olarak ham protein oranlari
2016-17 ve 2017-18 tiriin yillarinda sirasiyla %8,70 ve
%7,75 olarak belirlenmistir (Cizelge 5). Sentiirk
(2013) Isparta kosularinda yaptigi calismada
tritikalede ham protein oraninin %8,86-10,76 arasinda
degistigini bildirmistir. Tayyar ve Kahriman (2016)
Biga sartlarinda 7 tritikale genotipini kullanarak
yaptiklar1 ¢caligmada ham protein oraninin %9,8-12,0
arasinda degistigini bildirmistir. Caligmamizda da
benzer bulgulara rastlanmistir. Denemede, en yiiksek
ham protein oran1 %10,63 ile tetraploid formdan elde
edilmis; en diisiik ham protein oranimna ise %7,72 ile
Hat 7, %7,60 ile Hat 1, %7,33 ile Hat 5 ve % 7,25 ile
Aslim 95 genotipleri sahip olmus ve bu genotipler
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arasindaki farklar 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 5).
Poliploid tahil bitkileri daha yiiksek protein oranina ve
daha biiylik tohuma sahip olmalar1 nedeniyle ekmek
yapiminda ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir
(ilarslan ve Inceoglu, 1990).

4. SONUC ve ONERILER

Baz1 ¢avdar genotiplerinin Erzurum kuru tarim
kosullarina adaptasyonunun aragtirildigt bu ¢aligmada
en uzun vejetatif donem, en uzun tane dolum siiresi, en
uzun bitki boyu, en yiiksek 1000 tane agirligi, en
yiiksek tane verimi, en yiiksek biyolojik verim ve en
yliksek ham protein orani tetraploit cavdar formunda,
m2’deki en fazla basak sayisi ve en yiiksek hasat
indeksi Hat 7 ve tetraploit formunda, en yiiksek
bagaktaki tane sayisi ise tetraploit formunda ve Hat
5’te belirlenmistir. Poliploid bitkiler ekstrem kosullara
daha kolay adapte olma 6zelligine sahiptirler. Ayrica
daha yiiksek protein oranina ve daha biiyiik tohumlara
sahip olmasi poliploid bitkileri one ¢ikarmaktadir
(ilarslan ve Inceoglu, 1990). Bu nedenle Erzurum’un
iklimi, cografik faktorleri ve bdlgedeki hayvancilik
dikkate alindiginda bircok o6zellik bakimindan ilk
sirada yer alan cavdarm tetraploit formunun, diger
tahil tlirlerinin yetisemeyecegi elverissiz alanlarin
degerlendirilmesinde  kullanilabilme potansiyeline
sahip oldugu sdylenebilir.
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Ozet

Arthropodlar yeryiiziinde bulunan canlilar arasinda hayatta kalma ve neslini devam
ettirme bakimindan en basarili organizmalar arasinda goriilmektedir. Bu basartya
arthropodlarin avlanma ve savunma amagli kullandiklari bazi zehirli bilesiklerin
oldukea ciddi bir katkis1 olmustur. Her yil diinyanin birgok yerinde insanlar zehirli
arthropodlarla farkli sekilllerde etkilesime girmekte ve bunun sonucunda bu
arthropodlar tarafindan klinik tedaviye ihtiya¢ duyacak sekilde zarar géormektedirler.
Bu durumun ortaya ¢ikmasinda bir¢cok insanin dogadaki organizmalar1 yeterince iyi
tanimamasi ve onlarin yasam alanlarini iggal etmesi gibi sebepler bulunmaktadir. Bu
derleme ¢aligmast ile insanlar i¢in tehlikeli olabilecek zehirli arthropodlara yonelik
genel bir bilgi verilmeye caligilmistir.

Poisonous Arthropods: Scorpions, Spiders, Insects and Centipedes
Abstract

Arthropods are considered to be among the most successful organisms in terms of
survival and continuing the generation among living things on earth. Some poisonous
compounds that arthropods use for hunting and defense purposes have contributed
significantly to this success. Each year, in many parts of the world, people interact
with venomous arthropods in different ways and as a result, they get hurt by these
arthropods that require clinical treatment. There are different reasons for this situation
such as organisms in nature are not well known by people and occupation of their
habitats by people. In this review, general information about poisonous arthropods that
may be dangerous for humans has been outlined.
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1. GIRiS

Arthropodlar yeryiiziinde oldukca genig bir alanda
yasamaktadirlar. Bugiin yeryliziinde var olan hayvan
tirlerinin yaklasik %85’ bu sube icerisinde yer
almaktadir.  Arthropoda (Eklembacaklilar) subesi
igerisinde bir¢ok farkli sinif bulunmaktadir ve bu subenin
iyeleri kitin iceren bir dis iskelete sahip olmalari,

bilateral  simetri  gOstermeleri ve  viicutlarinin
segmentlerden olugmasi gibi birtakim morfolojik
benzerlikler gostermektedirler. Arthropoda subesi,

Chelicerata (Keliserliler), Myriapoda (Cok bacaklilar),
Crustacea (Kabuklular) ve Hexapoda (alt1 bacaklilar)
olmak iizere 4 alt subeye (Subphyla) ayrilmaktadirlar
(Alexander, 1984; Goddard, 1999; Cardoso ve ark.,
2009; Giribet ve Edgecombe, 2012).

Yapilan aragtirmalar arhropodlarin giiniimiizden 250
milyon yil onceki Permiyen Donemi’nde dahi var
olduklarint gostermektedir (Priest ve Dewar, 2000).
Arthropodlarin  yeryiiziindeki dagilimi ve varolusu
adaptasyon kabiliyetlerinin yiiksek olmasi ile yakindan
ilgilidir. Arthropodlar yasadiklart habitatlara farkl
sekillerde adaptasyon gostererek varliklarini devam
ettirmislerdir. Bu adaptasyon tiirlerinden bazilar1 da
savunma  mekanizmasinda  gerceklesmistir.  Bu
athropodlar savunma mekanizmalarin gelistirerek dogal
diismanlarina kars1 viicutlarinda bazi toksik maddeleri
tilkettikleri besinlerden alarak veya zehir bezleri
araciligiyla salgilayarak depolamislar ve toksinleri
tehlike aninda savunma ve avlarini yakalayip beslenmek
icinde aktif bir sekilde kullanmislardir (Cardoso ve ark.,
2009; Giribet ve Edgecombe, 2012; Sheikh ve ark., 2017;
Heckel, 2018). Arthropodlar evrimsel siireclerine bagh

olarak toksin ve zehirlerin iletim sistemlerini
viicutlarmin  degisik bolgelerinde  barindirmislardir.
Ornegin  toksinleri ve zehirleri ileten organlar

ortimceklerde agiz boliimiinde, bazi lepidopterlerde (Pul
kanatlilarda) viicudu saran killar seklinde dig yiizeyde,
centipedlerde (Cryanlarda) farklilagmis 6n bacaklarda ve
akreplerde ise viicudun sonunda yer alan kuyruk ucunda
yer almigtir (Sekil 1) (Goddard, 1999; Cardoso ve ark.,
2003; Giribet ve Edgecombe, 2012). Arthropodlarda
zehirli maddenin agiz parcalari ile iletilmesi durumunda
buna “1sirma” adi1 verilirken sokma terimi daha ¢ok viicut
sonunda yer alan bir igne gibi organ araciligiyla zehrin
iletilmesini ifade etmektedir. Arthropodlarin agiz gibi
beslenme organlarinda yer alan zehirli maddeler avlanma

stratejisi igerisinde aktif bir sekilde kullanildiklarindan
dolay1 genellikle bu zehirli salgilar avlarinda paralize,
doku tahribatina ve 6liime neden olmaktadir. Boceklerin
posterior bolgesinde yer alan zehirli igneler ve uzantilar
ise arthropodlar tarafindan daha ¢ok savunma amagh
kullanilmaktadir. Bu zehirli bilesikler aninda keskin bir
act verebilmektedir ve genellikle 6limciil degildirler
(Vetter ve Visscher, 1998). Zehirli oriimcekler ve
akrepler, Chelicerata alt subesi igerisinde Arachnida
smifinda yer almaktadirlar ve farkli bolgelerdeki
biyocesitlilige gore degismekle beraber diinya genelinde
zehirli arthropodlar arasinda insanlara en gok zarar veren
grubu olusturmaktadirlar. Chelicerata igerisinde Acari,
Araneae, Scorpiones ve Psudoscorpiones familyalari
zehirli tiirler icermektedir (Haddad ve ark., 2012a, b;
Haddad ve ark., 2015). Myripoda alt subesinde yer alan
Chilopoda ve Diplopoda (Centipedler ve milipedler)
smiflar1 da insanlar igin tehlikeli bir diger grubu
olusturmaktadir. Hexapoda (Alt1 bacaklilar) altsubesinde
yer alan Coleoptera (Kinkanatlilar), Hemiptera (Yarim
kanatlilar), Hymenoptera (Zar kanatlilar), Neuroptera
(Sinir kanathlar) ve Lepidoptera (Pul kanatlilar)
takimlari zehirli bocek tiirlerini igermektedir (Alexander,
1984; Goddard, 1999; Walker ve ark., 2016; Villas-Boas
ve ark., 2018)insanlarm ve arthropodlarin yasam alanlar
biiylik olglide kesismektedir ve arthropodlarin bazilar
zararlt tiir olarak adlandirilirken bazilart da yararl tiir
olarak adlandirilmaktadir. Zararh olarak adlandirilan ve
zehirli olan tiirlerin ¢ogu insanlari 1sirdiklarinda ya da
soktuklarinda hipersensitiviteye (Asirt duyarliliga),
hipertansiyona, 1sirma ya da sokma yerlerinde dokularda
alerjik reaksiyonlara, sisme, kabarma, kizariklik, renk
koyulagmasi, doku iltihab1 ve ¢iiriimeleri gibi rahatsizlara
neden olabilmektedirler. Bazi durumlarda 6liimciil de
olabilmektedirler. ~Amerika’da  1950-1954  yillan
arasinda 86 kisinin zehirli hymenopterler tarafindan ve
39 kiginin de zehirli oriimcekler tarafindan sokulmasi
sonucunda hayatin1 kaybettigi rapor edilmistir (Russell,
1961). Yine Amerika’da yapilan bir baska ¢alismada yil
bazinda en az 100.000 kisinin zararli arthropodlar
tarfindan 1sirildigir ya da sokuldugu bildirilmektedir
(Russell, 1961). Insanlar ve zehirli arthropodlar gesitli
yasam alanlar1 igerisinde sik sik kargilasmaktadirlar ve
ortaya insan hayatin1t  tehdit eden  sonuglar
¢ikabilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda insanlar igin
zehirli olan arthropodlar hakkinda genel bir bilgi

verilmesi amaglanmistir

Sekil 1. Farkli art.hropodlara ait zehir iletim yollari; A: Myripoda; B,E: Che]icefata; C, D,F: Hex;i.poda (Wikipedia, 2020.
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2. TEHLIKELI ARTHROPOD GRUPLARI
SUBPHYLUM (Altsube): Chelicerata (Keliserliler)

Siif: Arachnida

Akrepler

Zararli arthropodlarin sokmasi sonucunda meydana gelen
zehirlenmelerde ilk sirada genellikle akrepler yer almaktadir.
Akreplerin  simdiye kadar yaklasik 2408 kadar tiiri
tanimlanmistir ve bu tiirlerin sadece yaklasik %2’si (50 tiir)
insanlar i¢in tehlikeli olarak bilinmektedir (Sadik ve ark., 2003;
Bawaskar, 2005; Ozkan ve Kat, 2005; Adigiizel ve ark., 2007;
Ozkan ve ark., 2008; Yakmci ve ark., 2015; Herzig, 2019).
Ulkemizde bu tehlikeli tiirlerin 13 tanesinin bulundugu ve bu
tiirler igerisinde 4 tiirlin diger tiirlere gore ¢ok daha oliimciil
olabilecegi bildirilmektedir (Soker ve Haspolat, 2000; Kekec ve
ark., 2003; Kurt ve ark., 2004; Ozkan ve ark., 2008). Bu tiirler,
Leiurus  abdullahbayrami, Androctonus crassicauda,
Mesobuthus gibbosus ve Mesobuthus eupeus tiirleridir (Sekil
2). Bu tiirler i¢erisinde en zehirli tiirlin Leiurus abdullahbayrami
oldugu ve ardindan Androctonus crassicauda geldigi
bilinmektedir. Akrep sokmasi vakalarinin yarisindan fazlasinin
Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde oldugu ve daha
¢ok yaz aylarinda vakalarin goriildiigii rapor edilmistir (Soker
ve Haspolat, 2000; Kekeg ve ark., 2003; Kurt ve ark., 2004;
Adgiizel ve ark., 2007; Ozkan ve ark., 2008; Ulug ve ark.,
2012). Tim akrep tiirlerinin zehirli oldugu ve akrep
sokmalarinda, kisinin yasina, kilosuna, sokulan bolgeye ve
viicuda enjekte edilen doz miktarina bagli olarak hayati tehlike
olusturabilecek komplikasyonlarin gelisebilecegi
bildirilmektedir (Kurt ve ark., 2004; Bosnak ve ark., 2009;
Yakinci ve ark., 2015). Akrep sokmasi sonucunda sokulan
bolgede siddetli lokal agrilar, yiiksek ates ve kizarma, yogun
terleme, agiz suyu akintisi, karmn bolgesinde kramp, hipotermi
ve hipertansiyon gibi rahatsizhiklar olusabilmektedir. Oliimle
sonuglanan vakalar genellikle ¢ocuklarda ve bagisikligi zayif
yasli bireylerde goriilmektedir. Akrep sokmasi vakalari en ¢ok
4-15 yas araligindaki ¢ocuklarda goriilmektedir ve genellikle
cocuklarin boyun, gogiis, koltuk altlart ve el iizerinden
sokuldugu bildirilmistir. Cocuklarda akrep sokmasi sonucu
meydana gelen 6liim orani ise % 5 ila 8 arasinda degismektedir.
Akrep sokmalarinda ilk 24 saatteki antiserum uygulamasinin
hayati tehlikeyi biiyiik 6l¢iide azalttig: bildirilmektedir (Kekeg
ve ark., 2003; Kurt ve ark., 2004; Adigiizel ve ark., 2007;
Bosnak ve ark., 2009; Yakinci ve ark., 2015).

St o R 2N
Sekil 2. Tirkiye’deki en tehlikeli akrep tiirlerinden bazilari. A:
Mesobuthus eupeus (Dogu sar1 akrebi); B: Mesobuthus gibbosus
(Anadolu sar1 akrebi); C: Leiurus abdullahbayrami (Sar1 akrep); D:
Androctonus crassicauda (Kara akrep) (Wikipedia, 2020a,b).

Oriimeekler

Gliniimiizde 500.000 tizerinde 6riimcek tlirii tanimlanmustir ve
Uloboridae ve Archaeidae familyalarina ait tiirler hari¢ diger
tiim tiirlerde zehir bezlerinin bulundugu bilinmektedir. Insanlar
icin tehlikeli olabilecek tiir sayisinin ise yaklagik 100 tiir oldugu
bildirilmektedir (Vetter ve Visscher, 1998; Haddad ve ark.,
2012a; Herzig, 2019) Oriimcek sokmalarinin ¢ogunun yatak
odasinda insanlar uyurken ya da giyinirken gergeklesmektedir.
Oriimcek zehirleri norotoksik ve nekrotoksik etkilere sahiptir.
Norotoksinler paralize (felg) neden olurken nekrotoksinler
dokularda yaralara ve doku tahribatma neden olmaktadir.
Oriimcek sokmasi sonucu bireylerde hipertansiyon, bulanti,
kusma ve nefes darligi gibi semptomlar goriilmektedir
(Cardoso ve ark., 2003; Haddad ve ark., 2012a,b; Haddad ve
ark., 2015). Latrodectus cinsine ait olan karadul 6riimcekleri
diinyadaki en zehirli 6riimeek tiirleri olarak bilinmektedir. Bu
ortimcekler aglarin1 kuliibeler, kiimesler ve taslar iizerine
ormektedirler. Akdeniz Karadul Oriimcegi olarak bilinen
Latrodectus tredecimguttatus‘un iilkemizde Ankara ve
Istanbul’da goriildiigii bildirilmistir. Steatoda grossa’nin
ilkemizde hemen hemen her yerde goriilebilecegi ve
Loxosceles rufescens’in ise Mardin, Mugla, Hatay ve
Kahramanmarag’ta bulundugu rapor edilmistir (Bayram ve ark.,
2007). Oriimceklerin tiir sayisma ve biitiin tiirlerin zehirli
olmasima bagli olarak toksin ve zehirli maddelerin ¢esitliligi
oriimceklerde daha ¢oktur. Bu nedenle Oriimcek sokma
vakalarinda hastanin dogru sekilde tedavi edilebilmesi igin

oriimcek tlirlinin dogru teshis edilmesi olduk¢a Onemlidir
2003;

(Cardosp ve ark., White ve Meier, 2017).

i

Sekil 3. Tirkiye’deki en zehirli o6riimcek tiirlerinden bazilar. A:
Latrodectus mactans (Karadul); B: Latrodectus tredecimguttatus
(Akdeniz Karadul Oriimcegi); C: Steatoda grossa (Dolap driimeegi);
D:Loxosceles rufescens (Akdeniz Miinzevi Oriimcegi) (Wikipedia,
2020a,b).

SUBPHYLUM (Altsube): Hexapoda (Altibacaklilar)
Sif: Insecta (Bocekler)
Takim: Lepidoptera (Pul Kanatlilar)

Kelebekler Lepidoptera icerisinde yer
almaktadir ve bu takim igerisinde yer alan baz: tiirlere ait
larvalarin ve ergin giivelerin zehirli bilesiklere sahip
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oldugu bilinmektedir. Saturniidae familyasi igerisinde
yer alan Hylesia cinsine ait larvalarin viicut yiizeyini
kaplayan killarin zehirli oldugu bilinmektedir (Cardoso
ve ark., 1990; Moreira ve ark., 2007). Bu cinse ait
tirlerde populasyon ilkbahar ve sonbahar aylarinda
artmakta ve ¢evredeki 1s1k yayan evlere dogru hareket
etmektedirler. Herhangi tehdit algiladiklarinda ise bu
killari etrafa salarlar. Zehir igeren bu killar insan derisine
saplanarak dermatitlere, gézlerde konjuktivitlere ve diger
bolgelerde kasinti, sisme ve kizarma gibi rahatsizliklara
sebep olur. Bu rahatsizliklara neden olan ve en ¢ok rapor
edilen tiirler Megalopygidae, Erebidae, Notodontidae ve
Saturniidae familyalarinda yer almaktadir (Villas-Boas
ve ark., 2018).

R ais Y
Sekil 4. Zehirli kil iceren bazi tiirlere ait larvalar. A: Leucanella
memusae; B: Arctia caja (Kaplan giivesi); C: Lymantria dispar
(Cingene giivesi); D: Thaumetopoea pityocampa (Cam kese tirtili)
(Wikipedia, 2020a,b).

Takim: Hymenoptera (Zar Kanatlilar)

Arilar ve karincalar bu takim igerisinde yer
almaktadir ve Apidae (Bal arilar1), Vespidae (Yaban
arilar1) ve Formicidae (Karincalar) familyalar1 en zehirli
tirleri icermektedir. Paraponera ve Dinoponera
cinslerine bagl tiirler karmcalar icerisinde en zehirli
tiirler olarak bilinmektedir. Bu karincalarin yani sira ates
karincalar1 olarak bilinen Solenopsis invicta tiiriiniin de
oldukga zehirli oldugu bilinmektedir. Her iki tiir Amerika
kitasinda ve Brezilya’da bulunmaktadir. Arilar abdomen
sonunda sivri gengel uglu bir igneye sahiptir ve birden
fazla armin sokmasi durumunda bu igneler OSliimciil
olabilmektedir. Vespidae familyasinda yer alan yaban
arilart ard1 ardina birden fazla sokabilmekte ve daha fazla
zehir enjekte edebilmektedir. Amerika’da 1999-2007
yillar1 arasinda Hymenopter boceklerin neden oldugu
yillik 6liim sayisinin 79 oldugu ve s6z konusu yillar
arasinda hymenopter kaynakli Gliimlerin, hayvan
kaynakli 6liimlerin %28’ini olusturdugu rapor edilmistir
(Forrester,ve ark., 2012; Haddad ve ark., 2012a,b;
Haddad ve ark., 2015).

[

Sekil 4. Hymenoptera igerisinde yer alan bazi zehirli tiirler. A:
Paraponera clavata (Mermi karincasi); B: Xylocopa violacea (Odun
ars1); C: Apis mellifera (Bal aris1); D: Vespula maculifrons (Yaban
aris1) (Wikipedia, 2020a,b).

Takim: Coleoptera (Kin kanatlilar)

Kinkanatlilar olarak bilinen bu takim igerisinde
Paederus cinsine ait tiirler insan derisini tahris eden,
kasinti ve kizarikliklara neden olan pederin toksini
icermektedirler. Ayrica Meloidae familyasinda yer alan
Lytta ve Epicauta cinsleri cantharidin adli toksin
uretmektedirler. Bu  boceklerin  1siklara  dogru
yonelmeleri ve evlere girmeleri sonucunda vakalar
meydana gelmektedir. Bu bdceklerin  sokmalari
sonucunda sokulan bdlgede yogun bir yanma ve kasinti
ardindan sokulan bireyde mide bulantisi, kusma ve
yiiksek ates goriilebilecegi bildirilmektedir (Goddard,
1999; Haddad ve ark., 2015; Herzig, 2019).

Sekil 5. Bazi zehirli coleopter tiirleri. A: Paederus sp.; B: Epicauta sp.
(Wikipedia, 2020a,b).

Takim: Hemiptera (Yarim Kanatlilar)

Bu takim igerisinde Pentotamidae, Belostatamidae ve
Cimicidae familyalar1 insanlar i¢in tehlikeli olabilecek
tiirler icermektedir. Pentotamidae familyasina ait tiirler,
pis koku bocekleri olarak da bilinirler ve insan derisini
tahris  edebilecek  kimyasallar  icermektedirler.
Belostatamidae familyasi1 igerisinde Lethocerus ve
Belostoma cinsine ait tiirler zehirli sucul tiirlerdir ve
insanlar1 sokmalar1 durumunda ¢ok aci verici agrilara
neden olabilirler. Bu bocekler gol, nehir ve irmak gibi
alanlarda yasarlar. Genellikle bu alanlarda yiiriiyen
insanlar1  ayaklarindan  sokmalar1 nedeniyle de
Ingilizcede “toe biter” olarak isimlendirilmislerdir. Diger
boceklere kiyasla oldukga biiyiiktiirler ve 10 cm
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uzunluga erisebilirler. Bu takim igerisinde yer alan diger
bir zehirli tiir ise ev tahtakurularidir ve ev igerisinde
yatak ve diger mobilyalarin etrafinda saklanarak ve kan
emerek beslenirler. Ev tahtakurularinin = saldirilari
genellikle gece gergeklesir ve agiz salgilar1 beslenme
yerlerinde agri, kizariklik, kagint1 ve tahrise sebep olur ve
alerjik reaksiyonlar goriilebilir (Haddad ve ark., 2012a;
White ve Meier, 2017).

A

Sekil 6. A: Belostoma bakeri (Dev su bocegi); B: Nezara viridula (Pis
kokulu bocek); C: Cimex hemipteras (Ev tahtakurusu) (Wikipedia,
2020a,b).

SUBPHYLUM (Altsube): MYRIAPODA (COK
BACAKLILAR)
Siif: Diplopoda (Kirkayaklar)

Milipedler olarak da bilinen Kirkayaklar her
segmentinde iki ¢ift bacak bulunan ¢ok segmentli eklem
bacaklilardir. Milipedler zehir igeren canlilardir ve
tutulduklarnda ya da sikildiklarinda her viicut
segmentinde bulunan lateral salgi bezlerinden zehirli
cyanide ve quinone toksinlerini disariya
Insanlarin yasam alanlarina oldukca sik girerler ve
karanlik yerlerde gizlenirler. Etkilenen bolgede

salarlar.

yanmalara, iltihaplanmalara ve siyah-kahverengi
lezyonlara neden olurlar. Alkol ya da etherin bu zehirli
boceklerin  igerdigi  toksinleri  ¢Oziicii  nitelikte
olmasindan dolayr sokulan bdlgeye uygulamasi

Onerilmektedir (Vetter ve Visscher, 1998; Haddad ve
ark., 2012a, b; Haddad ve ark., 2015).

Siif: Chilopoda (Cryanlar)

Chilopoda sinifi iiyeleri genellikle karnivordurlar her
ne kadar Diplopoda iiyeleri ile benzerlik gosterseler de
her segmentte 1 ¢ift bacak bulunmasi ve kirkayaklara
gore daha hizli hareket etmeleri ile kolayca ayirt
edilebilirler. Birinci ¢ift bacaklarindan salinan zehirli
maddeleri hem kendilerini savunma hem de avlarini
yakalamak amach kullanilmaktadirlar. Bu  simf
icerisinde  Scolpopendra cinsi en zehirli tiirleri
icermektedir ve diinyanin farkli bolgelerine yayilmis
yaklasik 80 tiirli bulunmaktadir. Bu tiirlerin zehrine
maruz kalanlarda sokulan bdlge ve etrafinda sisme,
kizariklik, bas agrisi, kalp ¢arpintisi, bulanti ve kusma
gibi semptomlar goriilmektedir (Vetter ve Visscher,
1998; Haddad ve ark., 20123, b; Haddad ve ark., 2015).
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Sekil 6. Bazi ¢cok bacakli (Myriapoda) tiirleri. A: (Diplopoda)
Spirobolus walkeri; B: (Chilopoda) Scolopendra heros. (Wikipedia,
2020a,b).

Sonug¢ ve Oneriler
Her ne kadar arthropodlar insanlar tarafindan tehlikeli
olarak goriilse de arthropodlar genellikle kdseye
sikigtirllmadigi, yakalanmadigi, zarar verilmedigi ve
kolonileri tehdit edilmedigi siirece saldirgan degildirler
ve insanlarla temas kurmaktan kaginirlar. Fakat cesitli
etkilesimler sonucunda her yil bircok insan zehirli
arthropodlarin saldirisina maruz kalmakta ve maalesef
bazen 6liimciil sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu olumsuz
ve istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasinin dnlenmesi
adma almabilecek bazi basit dnlemler bulunmaktadir.
Bunlar;
e Dogada tiirtinden emin olunmayan
arthropodlarla temas kurmaktan ka¢inilmalidir.
Ev igerisinde oOzellikle de kirsal alanlarda
kiyafetler giyilmeden dnce kontrol edilmeli ve
cirpilarak iginde
arthropodlarin uzaklastirilmasi saglanmalidir.
e Ogzellikle kirsal alanlarda ayakkabilar ve
montlar giyilmeden once kontrol edilmelidir.

bocek

olmasi muhtemel

e Kirsal alanlara ¢ikilmadan Once
repellentleri kullanilabilir.

e Eger herhangi bir sekilde etkilesim sonrasi
arthropodun  sokmast ya da
gergeklesmisse, etkilenen bolgenin incelenmesi
ve eger arthropoda ait bir igne varsa zehrin deri
icerisine  daha enjekte
engellenmesi amaciyla derhal bir cimbiz vb.

materyal yardimiyla ¢ikarilmalidir.

1s1rmasi

fazla olmasinin

e Etkilenen bolge su ve sabun ile temizlenmelidir
ve ardindan etkilenen bolgeye soguk pansuman
yapilarak alerjik reaksiyonlara bagli olarak
sisme ve kabarma gibi reaksiyonlarin
yavaslamasi saglanir.

e Hasta en kisa zamanda hastaneye ulastirilmali
ve miimkiinse 1siran ya da sokan arthropodun
teshisine imkan saglayacak bilgiler (Fotograf,
morfolojik gdzlemler, eger 6lii ise arthropodun
kendisi) toplanmalidir.
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Ozet

Bitkiler i¢in genom sekanslarinin mevcudiyeti ve genom diizenleme teknolojisindeki ilerlemeler,
hemen hemen her tiirlii tarimsal karakter agisindan islah olanaklarini artirmistir. ZFN (Zinc
Finger Nucleas) ve TALEN (Transcription Activator-Like Effector Nuclease) gibi genom
diizenleme teknolojilerindeki gelismeler molekiiler diizeyde ilgilenilen herhangi bir genin
diizenlenmesini miimkiin kilmigtir. Bunlarin aksine CRISPR / Cas9 genom diizenleme yontemi
basit tasarim ve kolay klonlama yontemlerini icermektedir. Cas9 genomdaki birden fazla bolgeyi
hedefleyen farkli kilavuz (guide) RNA'lar ile farkli birden fazla gen bolgesine miidahale
edilebilmektedir. CRISPR-Cas9 modiiliinde hedef 6zgilliigiinii gelistirmek ve hedef dist
bolinmeyi azaltmak igin birkag farkli modifiye Cas9 kaseti kullanilmaktadir. Ayrica farkli
bakteri tiirlerinden elde edilen Cas9 enzimlerinin mevcudiyeti gen diizenleme yontemlerinin
ozgilligiini ve verimliligini arttirmak igin yeni segenekler sunmaktadir. Bu calismada,
CRISPR/Cas9 temelli genom diizenleme tekniginin bitki 1slahinda mevcut durumu 6zetlenmekte
ve CRISPR/Cas9'un biyotik ve abiyotik stres toleransimi artirmak igin kullanildigi ¢alismalar
sunulmaktadir.

CRISPR / Cas9 Applications In Plant Breeding

Abstract

The availability of genome sequences for plants and advances in genome editing technology have
increased breeding possibilities for virtually every agricultural character. Advances in genome
editing technologies such as ZFN (Zinc Finger Nucleas) and TALEN (Transcription Activator-
Like Effector Nuclease) have made it possible to edit any gene of interest at the molecular level.
On the contrary, the CRISPR / Cas9 genome editing method includes simple design and easy
cloning methods. With different guide RNAs targeting more than one region in the Cas9 genome,
multiple different gene regions can be intervened. Several different modified Cas9 cassettes are
used in the CRISPR-Cas9 module to improve target specificity and reduce non-target cleavage.
In addition, the availability of Cas9 enzymes from different bacterial species offers new options
to increase the specificity and efficiency of gene editing methods. In this study, the current state
of the CRISPR / Cas9 based genome editing technique in plant breeding is summarized and
studies using CRISPR / Cas9 to increase biotic and abiotic stress tolerance are presented.
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1. GIRIS

Insanligin karsilastig1 en kritik zorluklarin baginda
bliyliyen niifus icin gida giivenligini saglamak
bulunmaktadir. 2050 yilima kadar insan niifusu 10
milyara ulasacak ve diinyay1 beslemek icin kiiresel
gida dretiminin  %60-100 oraninda  artmasi
gerekecektir (Jaganathan ve ark., 2018). Artan niifus
oraninin yani sira, ekstrem hava kosullari, azalan tarim
arazisi mevcudiyeti, artan biyotik ve abiyotik stresler
tarimsal {iretim i¢in Onemli kisitlamalardir. Bitki
islahina  katkida  bulunabilecek  teknolojilerin
gelistirilmesi, {iiretimi Onemli oOlglide artirabilir.
Fiziksel, kimyasal ve biyolojik (T-DNA ekleme /
transpozonlar)  mutagenez  kullanan  genetik
manipiilasyon teknikleri, genlerin ¢aligilmasina ve
bitki tiirlerinin  iyilestirilmesi  i¢in  biyolojik
mekanizmalarin  belirlenmesinde  biiyiik  dlciide
katkida bulunmustur (Ma ve ark., 2016). Gegtigimiz
30 yildir, transgenik teknikler temel bitki biyolojisini
anlamak ve bitkilerin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir.

Son yillarda SSN (site-specific nuclease) genom
diizenleme teknolojilerinin kullanimi hem hayvan hem
de bitki sistemlerinde  kesin  olarak  gen
diizenlenmesinin yapilabilecegini gostermistir. Bu
SSN'ler hedef DNA'da ¢ift sarmalli kirilmalar (DSB:
double-stranded breaks) olusturur. DSB'ler, homolog
olmayan ug¢ birlestirme (NHEJ: non-homologous end
joining) veya homoloji odakli rekombinasyon (HDR:
homology-directed recombination) yoluyla onarilir ve
hedef bolgede/bolgelerde  sirasiyla  insersiyon
(ekleme) / delesyon (silme) (INDELS) ve ikame
mutasyonlari ile sonuglanir (Jinek ve ark., 2012).
Rastgele eklemelere ve ¢ogunlukla rastgele fenotiplere
yol acan transgenik yaklasimm aksine genom
diizenleme yontemleri, tanimlanmigs mutantlar
iiretmektedir ve boylece bitki 1slahinda giiglii bir arag
haline gelmistir. Genomu diizenlenmis bitkiler,
istenen ozellik i¢in diizenlenmis DNA'lar1 tasidiklari
icin transgenik bitkilere gore avantaja sahiptir
(Malzahn ve ark., 2017). Bu tiir iyilestirilmis bitkiler
1slah programlarinda kullanilabilir ve ortaya cikan
cesitler, geleneksel genetigi degistirilmis bitkilere
kiyasla daha az tiiketim sorunlari olustur ve nispeten
daha az diizenleyici prosedirlerle dogrudan
kullanilabilir (Waltz, 2018).

Bu derleme, CRISPR / Cas9 gibi ikinci nesil
genom diizenleme tekniklerinin, ZFN ve TALEN gibi
birinci nesil genom diizenleme araglarma gore
avantajlarm1 ve CRISPR / Cas9 uygulamalarini
tartigmaktadir.

2. TASARLANMIS NUKLEAZLAR - YENi
GENOM DUZENLEME DONEMI

Tasarlanmis niikleazlar, bir diziye 6zgii DNA
baglanma alanina yapigma 6zelliginde olan ve spesifik
olmayan niikleaz alan1 igermektedir. Bu tiir
niikleazlar, hedeflenen geni kesin olarak bdlebilir ve
kirilmalar NHEJ veya HDR ile onarilabilir. Bu isleme
"genom diizenleme" denilmektedir (Gaj ve ark.,

2013). Meganiikleazlari, ZFN'leri ve TALEN'eri
kullanan birinci nesil genom diizenleme teknolojileri,
hedef spesifiklige ulagsmak i¢in zahmetli prosediirler
igerir ve zaman alicidir. Buna karsilik, CRISPR / Cas9
dahil olmak iizere ikinci nesil genom diizenleme
teknikleri daha az zaman ve maliyet, daha kolay
tasarim ve uygulama yontemlerini icermektedir. ZFN
hem hayvan hem de bitki sistemlerinde uzun zamandir
genom diizenleme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Govindan ve Ramalingam, 2016). ZFN genom
diizenleme teknolojisi, diisiik hedef ozgiilliikleri,
hedef dis1 boliinmeleri ve sinirl sayida hedef bolgeleri
bulunmasi nedeniyle daha az tercih edilmektedir
(Chen ve Gao, 2013). TALEN genom diizenleme
teknoloji, istenen hedef tanima igin transkripsiyon
etkinlestirici benzeri efektér (TALE) alan tekrarlarini
degistirerek tasarlanir ve daha sonra Fokl niikleaz ile
birlestirilerek hedef genom diizenlemesi i¢in uygun bir
TALEN elde edilir. Tasarlanmig TALEN'ler 18-20
bp'lik uzunluktaki bolgeyi tanimaktadir (Stephens ve
Barakate, 2017). TALEN'ler, uzunluklarindan dolay1
ZFN'lere kiyasla daha yiiksek hedef baglanma
Ozgiinliiglinii gosterir. Bununla birlikte, baslangi¢
pozisyonunda bir timin bazmin gerekliligi ve bilyiik
boyutu nedeniyle, TALEN'lerin tasarlanmasi ve
sentezlenmesi  zordur. TALEN'ler, Arabidopsis
(Cermak ve ark. 2011), ¢eltik (Oryza sativa) (Li ve
ark., 2012), tiitiin (Nicotiana tabacum) (Zhang ve
digerleri, 2013) ve Brachypodium (Shan ve ark., 2013)
gibi bitkilerde genom diizenleme i¢in kullanilmistir.

2.1. CRISPR/Cas9 (Clustered Regularly Interspaced
Palindromic Repeats)

CRISPR / Cas9 gen diizenleme sisteminin kesfi,
hayvan ve bitki biyolojisindeki arastirmalarda devrim
yaratmistir ve genom diizenlemedeki faydasi ilk
olarak 2012'de memeli hiicrelerinde gosterilmistir
(Jinek ve ark., 2012). ZFN ve TALEN genom
diizenleme sistemlerinden farkli olarak, CRISPR
genom diizenlemesi daha basittir ve hedef gen igindeki
DNA uzantisini tamamlayan yaklasik 20 niikleotidden
olusan bir kilavuz RNA (gRNA) icermektedir.
CRISPR isimlendirmesi ilk olarak Jansen ve
arkadaglar1 tarafindan 2002'de tanimlanmistir ve
Escherichia coli iap (inhibitor of apoptosis) genlerinde
gozlemlenen tekrarlayici olmayan DNA uzantilari ile
cevrili ardisik tekrarlari ifade etmektedir (Ishino ve
ark., 1987). 2005 yilinda, bu tekrar etmeyen dizilerin,
plazmitlerden ve fajlardan tiiretilen yabanci DNA
dizileriyle homolog oldugu bulunmustur. Homolojiye
bagl boliinme mekanizmasi genom diizenleme igin
arastirilmistir ve CRISPR / Cas9 boliinme teknolojisi
iimit verici bir genom diizenleme arac1 haline gelmistir
(Mojica ve ark., 2005; Liu ve ark., 2017). CRISPR
yontemi, hedef DNA'ya baglanan 20 niikleotidden
olusan kisa bir sentetik gRNA dizisi ve genellikle 50
NGG olan PAM (protospacer-associated motif)
bdlgesinden sonra 3—4 baz kesim bolgesi olan Cas9
niikleaz enzimi gerektirmektedir (Jinek ve ark., 2012).
Cas9 niikleaz1 RuvC benzeri bir bdlge ve bir HNH
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bolgesi olmak {izere iki bolgeden olugmaktadir ve her
bdlge bir DNA ipligini kesmektedir. Bir CRISPR
projesinin  uygulanmast hedef gendeki PAM
sekansinin belirlenmesi, tek klavuz RNA'nin (SgRNA)
sentezlenmesi, sgRNA'nin uygun bir binary vektore
klonlanmasi, konakgi tiire aktarilmasi ve diizenlenen
parcanin taranmasi ve dogrulanmasi gibi basit adimlar
icermektedir. CRISPR / Cas9 aracili genom
diizenlemede yer alan basit adimlar, genom diizenleme
projelerini  gerceklestirmek i¢in bitki genom
diizenlenmesi yapilan kiiciik laboratuvarlarda bile
uygulanilmasina izin vermektedir (Jaganathan ve ark.,
2018). CRISPR / Cas9 teknikleri, son bes yilda bitki
genomlarint diizenlemek i¢in ZFN ve TALEN'e
kiyasla daha kapsaml: bir sekilde kullanilmistir ve bu
da kullanim kolayligin1 yansitmaktadir. Bununla
birlikte bitkilerde genom diizenlemesi Arabidopsis,
celtik ve titin gibi model organizmalarda
gosterilmigtir (Jiang ve ark., 2013).

3. BITKIiLERDE GEN DUZENLEME IiCiN
CRISPR / CAS9 VEKTORLERI

Hedeflenen hiicre icindeki Cas9 ve sgRNA
ekspresyonu, bitki genomlarint modifiye etmek icin
yeterlidir. Bitkiye 06zgii RNA polimeraz III
promotdrleri [(tU6 (Arabidopsis); TaU6 (bugday);
OsU6 veya OsU3 (geltik)], bitkilerde Cas9 ve
gRNA'y1 eksprese etmek icin kullanilmaktadir.
Bitkilerde Cas9 veya Cas9 varyantlarini ve gRNA'lar1
eksprese etmek igin ticari olarak temin edilebilen
birka¢ vektor vardir. Addgene, su anda binary
vektorlerde 30'dan fazla bos gRNA omurgasini
(backbones) kullanima sunabilen, plazmidler i¢in
kiiresel, kar amac1 giitmeyen bir havuzdur. Bog gRNA
omurgalar1 (backbones), bitki RNA polimeraz III
destekleyicisine ve gRNA'y1 ekleyebilecegi gRNA
scaffoldlarini igermektedir (Jaganathan ve ark., 2018).

3.1. sgRNA Ekspresyon Kasetleri

Tipik bir sgRNA 98 niikleotid igermektedir (20 nt
hedef sekans dahil) ve Cas9 / sgRNA niikleaz
kompleksinde bir kilavuz olarak islev gormektedir
(Nishimasu ve ark., 2014). Bitkilerdeki sgRNA'larin
ekspresyonu genellikle U3 veya U6 kiigiik niikleer
RNA gen promotdrleri tarafindan yonlendirilmekte ve
sgRNA'lar, RNA polimeraz III  tarafindan
kopyalanmaktadir (Jiang ve ark., 2013; Li ve ark.,
2013; Nekrasov ve ark. 2013; Shan ve ark., 2013).
sgRNA ekspresyon kasetleri kii¢lik oldugundan (300-
600 bp), hedef sekanslarla sgRNA ekspresyon
kasetlerini olusturmak i¢in hedef adaptor ligasyonu
veya over-laping PCR kullanilabilmektedir (Li ve ark.,
2013; Mao ve ark., 2013; Shan ve ark., 2013; Xie and
Yang, 2013; Ma ve ark., 2015b). Ma ve ark. (2015b)
SgRNA ekspresyon kasetlerini hizli bir sekilde
hazirlamak i¢cin PCR temelli, orta diizeyde
klonlamasiz bir strateji tasarlamislardir ve bu kasetler,
Golden Gate klonlamas1 veya Gibson montaji ile
CRISPR / Cas9 binary vektorlerine dogrudan
klonlanmaktadir. Bagka bir strateji ise RNA polimeraz

II tarafindan kopyalanan bir pre-RNA'y1 isleyerek
islevsel sgRNA iiretmek icin ribozim sistemini
kullanmaktadir. Bu sayede diizenli dokuya 0zgii
sgRNA'lar1 ifade etmek igin bu sistem kullanilabilir
(Gao ve Zhao, 2014).

3.2. Cas9 Ekspresyon Kasetleri

Cas9'un orijinal kodlama dizisi 4107 bp
uzunlugundadir. Okaryotlarda, Cas9'un niikleer
lokalizasyonu, Cas9 kodlama dizisine tekli veya ikili
bir NLS (nuclear localization signal) fiizyonunu
gerektirmektedir. Celtik ve diger bugdaygillerde
bugdaygiller genlerini taklit eden yiiksek bir
diizenleme etkinligine sahip kodon ile optimize
edilmis Cas9 geni (Cas9p) kullanilmaktadir (Wong ve
ark., 2002). Bununla birlikte, bitkilerdeki bazi
uygulamalarda bitki olmayan tiirler i¢in optimize
edilmis Cas9 kodonu kullanilmistir. Ancak diizenleme
verimliliginin ~ bitki  i¢in  optimize  edilmis
yontemlerden nispeten daha diisiik olabildigi
bildirilmistir (Jiang ve ark., 2013; Mao ve ark., 2013;
Nekrasov ve ark.,, 2013; Xie ve Yang, 2013;
Lawrenson ve ark., 2015). Genel olarak musir, geltik
ve Arabidopsis Ubiquitin geni ve Karnabahar mozaik
viriisii (CaMV) 35S gibi promotdrler, kallus bazli
transformasyon  yoOntemlerinde  etkili ~ genom
diizenlemesine aracilik etmek i¢in monokot ve dikot
bitkilerde Cas9 genini c¢alistirma gereksinimini
karsilayabilmektedirler. Cogu durumda, daha giiclii
Ubiquitin promotoérleri, CaMV 35S promotdriinden
daha yiiksek diizenleme verimliligine sahiptir (Ma ve
ark., 2016).

3.3. Cas9 ve sgRNA ifade Kasetlerinin Bitki Hiicrelerine
Gonderilmesi

In vivo genom diizenlemesine aracilik etmek igin,
Cas9 ve sgRNA ekspresyon kasetlerini tagityan vektor
yapilarinin bitki hiicrelerine iletilmesi gerekmektedir.
CRISPR / Cas9 sisteminin uygulanabilirligini ve
verimliligini  dogrulamak  i¢in,  arastirmacilar
genellikle Cas9 ve sgRNA ekspresyon kasetlerini
tagiyan plazmidleri protoplastlara veya tiitiin,
Arabidopsis  yapraklarina  vakum infiltrasyonu
yontemini kullanmiglardir (Jiang ve ark., 2013). Cas9
kasetleri ve sgRNA kasetleri, ayr1 veya tekli yapilarda
diizenlenebilir (Jiang ve ark., 2013; Li ve ark., 2013;
Nekrasov ve ark., 2013; Shan ve ark., 2013; Xie ve
Yang, 2013).

Cas9 ve sgRNA ekspresyon yapilarini bitki
genomlarina entegre etmek ve kalitsal mutasyonlar
iretmek icin kallus ve olgunlasmamis embriyolarin
biyolistik donisimii kullanilabilmektedir. (Shan ve
ark., 2013). Biyolistik doniisim ayrica in vitro
sentezlenmis  sgRNA'y1  dogrudan Cas9 ile
dontstlirilmiis  bitki  hiicrelerine  iletebilir  ve
hedeflenen = mutasyonlar1  indiikleyebilmektedir
(Svitashev ve ark., 2015).

Agrobacterium aracili transformasyon yontemi
birgok bitki icin en etkili yontem oldugundan,
bitkilerdeki CRISPR / Cas9 uygulamalarinin ¢ogu
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hem Cas9 hem de sgRNA ekspresyon Kkasetlerini
tastyan T-DNA'lan bitki genomlarina entegre etmek
icin bu yontem kullanilmaktadir. Arabidopsis'in
genom diizenlemesi icin genellikle Agrobacterium
aracih  ‘Floral dip transformasyon’ yOntemi
kullanilmaktadir. Celtik, misir, tiitiin, domates, patates
ve kavak gibi diger monokot ve dikot bitkiler icin
CRISPR / Cas9 ile genom diizenleme icin genellikle
kallus, olgunlasmamig embriyolar veya diger
dokularin  Agrobacterium ile transformasyonu
kullanilmaktadir. Ayrica agroinfiltrasyon yaklasimi
sgRNA ckspresyon kaseti tasiyan tiitlin ¢ingirak
viriisii DNA'sin1 Cas9 ile genomu diizenlenmis tiitiin
elde etmek etmek i¢in kullanilmistir (Yin ve ark.,
2015; Ali ve ark., 2015).

4. BITKILERDE MULTIPLEKS GENOM
HEDEFLEME STRATEJILERI

Bitkilerdeki birden ¢ok genomik bolgenin
eszamanli olarak diizenlenmesinin, birden ¢ok ilgili
genin incelenmesi, islevsel olarak fazlalik genlerin
susturulmasi ya da bitki i1slahinda birden ¢ok 6zelligin
genetik iyilestirilmesi gibi pek ¢ok uygulamasi
bulunmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, CRISPR /
Cas9 temelli genom diizenleme yontemi, kararl
genomu diizenlenmis bitkiler elde etmek icin
cogunlukla Agrobacterium aracili doniigiime baglidir.
Ayrica, Agrobacterium ile bitkiye birden fazla T-
DNA'nin ayr binary vektorlerden birlikte aktarilmasi
zor ve kontrol edilmez bir durumdur (Hiei ve Komari,
2008). Bu nedenle, birden ¢ok sgRNA ekspresyon
kasetini tek CRISPR / Cas9 binary yapilar1 halinde
birlestirmek i¢in birkag strateji gelistirilmistir.

Geleneksel olarak sgRNA kasetlerini bir vektdre
eklemek i¢in sirali uyumlu palindromik yapigkan uglar
veren birden fazla restriksiyon enzimi
kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2015; Wang ve ark.
2015). Bu geleneksel klonlama yontemi ile CRISPR /
Cas9 binary vektorlerine yalnizca birkag sgRNA
ekspresyon kaseti klonlanabilir. Bu iglem yavas ve
zaman alicidir. Golden Gate klonlama yontemi, birden
¢ok DNA pargasi arasinda siralt uyumlu, palindromik
olmayan yapiskan uglar olusturmak igin Bsal gibi ayirt
edici tip II restiriksiyon enzimleri kullanmaktadir. Bu
nedenle Golden Gate klonlama, belirli bir genom
diizenlemede birden ¢ok DNA parc¢asini ayn1 anda ve
verimli bir sekilde baglayabilmektedir (Engler ve ark.,
2008). Bu klonlama yontemine dayanarak, CRISPR /
Cas9 binary yapilarini ¢oklu PCR ile hazirlanmis
sgRNA ekspresyon kasetleriyle olusturmak igin iki set
CRISPR / Cas9 vektor sistemi gelistirilmistir (Xing ve
ark., 2014; Ma ve ark., 2015b). ‘Gibson Assembly’
yontemi, TS5 eksoniikleaz, Phusion DNA polimeraz ve
Taq DNA ligazin uyumlu etkilerini kullanarak birden
¢ok DNA parcasini homolog uclarla verimli bir
sekilde birlestirebilmektedir (Gibson ve ark., 2009).
Bu yontem CRISPR / Cas9 binary vektorlerine tek
reaksiyonda birden fazla sgRNA ekspresyon kasetini
birlestirmek i¢in kullanilmigtir (Ma ve ark. 2015b).

5. HEDEFLENEN MUTASYONLARIN ANALIZi

Yeni kurulan bir CRISPR / Cas9 vektor sistemini
dogrulamanin veya kurulan CRISPR / Cas9 sistemini
yeni bir bitki tlirine uygulamanm ilk adimi,
diizenleme verimliligini belirlemek olmalidir. Buna ek
olarak sonugcta ortaya ¢ikan mutantlarin genotipi daha
fazla ¢alisma yapilmadan o6nce belirlenmelidir. Bu
durum hedeflenen mutasyonlarin tespitini ve
mutasyona ugramis gen bolgelerinin dizilenmesini
gerektirmektedir.

5.1. Hedeflenen Mutasyonlar1 Dogrulamak icin Haberci
(Rapoter) Genlerini Kullanma

Yeni kurulmus bir CRISPR / Cas9 vektor
sisteminin iglevini hizli bir sekilde dogrulamak i¢in, b
glukuronidaz veya bir floresan proteini (GFP, YFP
veya RFP) kodlayan genler gibi haberci genler, genom
diizenlemesinin bir gostergesi olarak
kullanilabilmektedir. Ornegin, haberci genler bir
cergeve kaymasina neden olan hedef bdlge icerecek
sekilde tasarlanabilmektedir ve hedefin Cas9 / sgRNA
kompleksi tarafindan mutasyonunun islevini eski
haline getirmek icin genin okuma ¢ercevesini
diizeltebilmektedir (Jiang ve ark., 2013; Feng ve ark.,
2014).

52. Hedeflenen Mutasyonlar1  Dogrulamak  igin
Endoniikleazlart Kullanma

Hedefin Cas9 / sgRNA kompleksi bir restriksiyon
enzim bolgesini igerecek sekilde tasarlanirsa
hedeflenen mutasyonlar restriksiyon enzim bdlgesini
yok edebilmektedir. Bu nedenle, PCR
amplifikasyonundan 6nce veya sonra restriksiyon
kesimi, mutasyona ugramisg sekanslari
zenginlestirebilmektedir (Lloyd ve ark., 2005; Voytas,
2013). Hedeflenen mutasyonlarin varligini belirlemek
ve diizenleme etkinligini 6lgmek i¢in bu ydntemden
pek cok caligmada faydalanilmistir. Bununla birlikte,
bu strateji, hedef dizileri, bir restriksiyon enzim
bolgesi igeren dizilerle sinirlamaktadir (Jiang ve ark.,
2013; Nekrasov ve ark., 2013; Shan ve ark., 2013; Xie
ve Yang, 2013).

5.3. Hedeflenen Mutasyonlar Belirlemek Igin Yiiksek
Verimli Sekanslama Kullanma

Tim genomun veya tekli / ¢oklu PCR
amplikonlarinin yiiksek verimli dizilenmesi (deep
sequencing) oOzellikle tiim genom {izerindeki olasi
hedef disi mutasyonlari tanimlamak i¢in ve nadir
(diistik frekansli) mutasyonlar1 ve karmagik kimerik
(¢coklu) mutasyonlar1 tespit etmek i¢in uygundur
(Fauser ve ark., 2014; Feng ve ark., 2014). Ancak bu
strateji maliyetli ve zaman alicidir.

54. Hedeflenen Mutasyonlart Belirlemek i¢in Sanger
Sekanslama Kullanm

Hedeflenen bolgeleri igeren bir PCR amplikonu,
birden fazla klonun Sanger sekanslamasiyla (tek tip
mutasyonlar i¢in yaklagik bes klon [bir bitkinin tim
hiicreleri ayn1 mutasyona sahiptir] veya bir bitkinin
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somatik hiicrelerinde kimerik [¢oklu] mutasyonlar i¢in
10'dan  fazla  klon)  klonlanabilmektedir  ve
incelenebilmektedir.  Bolinme  bolgesinde  bir
restriksiyon  bolgesi mevcutsa, mutant DNA,
restiriksiyon enzimi kesim ydntemi kullanilarak
zenginlestirilebilir (Shan ve ark., 2013). Bu strateji,
basit mutasyonlar1 veya karmasik  kimerik
mutasyonlart belirlemek i¢in kullanighdir ancak
pahalidir (Ma ve ark., 2016).

Celtik gibi bazi bitki tiirlerinde CRISPR / Cas9
temelli genom diizenleme yontemi oldukga etkilidir ve
ilk nesilde yiiksek oranlarda tek tip mutasyonlar
iiretebilmektedir (Zhang ve ark., 2014; Zhou ve ark.,
2014; Ma ve ark., 2015b). Mustasyonlarin varligini
saptamak i¢in PCR amplikonlar1 bitkilerdeki ger¢ek
niikleotid varyasyonlarimi belirlemek i¢in dogrudan
dizilenebilmektedir. Ancak bir plazmit igerisine
klonlanmadan bialellik ve heterozigot mutasyonlari
iceren PCR amplikonlarinin dogrudan dizilenmesi iist
iiste yerlestirilmis sekanslama kromatogramlar ile
sonuglanir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, dejenere dizi kod
¢ozme (DSD [degenerate sequence decoding]) (Ma ve
ark., 2015a) ad1 verilen bir yontemle ve onun web
temelli aract DSDecode (http://dsdecode.scgene.com/)
(Liu ve ark., 2015) ile mutasyona ugramis allelik
dizileri {ist iste yerlestirilmis kromatogramlari
dizileme dosyalarindan (abl formati) hizl bir sekilde
belirleyebilmektedir. Boylece multiklon (¢oklu klon)
dizilemeleri ¢o6ziimleyebilen bu arag hedeflenen
bolgelerin analizini biiyiik dl¢lide kolaylastirmaktadir
(Ma ve ark., 2016).

6. BITKi ISLAHINDA CRISPR

CRISPR / Cas9 gen diizenleme ydntemi verim
iyilestirme ve biyotik ve abiyotik stres yonetimi bagsta
olmak tizere gesitli ozellikler i¢in yaklagik 20 bitki
tirlinde kullanilmistir  (Ricroch ve ark., 2017).
Yaymlanan makalelerin ¢ogu, CRISPR / Cas9
sisteminin abiyotik veya biyotik strese tolerans
mekanizmalarinda 6nemli rol oynayan belirli genleri
devre dis1 birakarak uygulandigini tanimladiklart igin
kavram kaniti galigmalar olarak kabul edilmektedir.
Patojenik mikroorganizmalar tarafindan uygulanan
biyotik stres, hastaliga dayanikli bitkilerin gelisiminde
ciddi zorluklar ortaya g¢ikarir ve potansiyel verim
kaybmin %42'sinden fazlasini olusturur ve gida
iretimindeki kiiresel disiislerin  %]15'ine neden
olmaktadir. (Oerke, 2005). CRISPR / Cas9 temelli
genom diizenleme, bitki hastaliklarina kars1 direnci
artirmak ve ayrica kuraklik ve tuzluluk gibi biiytik
abiyotik streslere karsi toleransi iyilestirmek igin
kullanilmastir.

6.1. Monokotlar

Celtik diinya niifusunun yarisindan fazlasi igin
onemli bir temel gida bitkisidir. Kii¢iik genom boyutu
nedeniyle iyi incelenmistir ve monokotlar i¢in 6nemli
bir model organizmadir. Celtik genomu, bol miktarda
potansiyel PAM boélgesi icermektedir (Xie ve Yang,
2013). Bu nedenle CRISPR teknolojisi ¢eltik

genomundaki herhangi bir ilgi alanin1 hedeflemek i¢in
potansiyel olarak kullanilabilir durumdadir.

Celtikte ilk kez c¢esitli abiyotik streslere karsi rol
alan Fitoen desatiiraz (OsPDS), betain aldehit
dehidrogenaz (OsBADH?2) ve mitojenle aktive edilmis
protein kinaz (OsMPK2) isimli {i¢ genin hem
protoplasta hem de kalluslara parikiil bombardimani
yapilarak gen dizisine 6zgli CRISPR/Cas9 temelli
genomik modifikasyonu yapilmistir ve herhangi bir
bitki tiirlinde de yapilabilecegi gosterilmistir. OsPDS
ve OsBADH2 i¢in gen diizenleme oranlarmnin yaklasik
%7-9 oldugu gozlemlenmistir (Shan ve ark., 2013).
Xie ve Yang (2013) geltikte, pPRGE3 ve pRGE6'da
genom diizenlemesi igin uygun iki vektor gelistirerek
rehber RNA (gRNA) ile genom diizenleme yapila
bilinecegini  gostermislerdir. Ug adet gRNA
kullanilarak mutagenez olusturmak ig¢in biyotik ve
abiyotik streslerin negatif regiilatorii olan OsMPKS5
secilmigtir ve geltik protoplastlarinda test edilmistir.
Bu test sonucunda daha hassas bir gRNA tasarimi
yapildiginda diisiik seviyede hedef dis1 mutagenez
olusumunun gergeklestigi bildirilmistir. Hedef dis1
mutasyon olmayan veya 1 bp hedef dis1 mutasyon
igeren cesitli genler i¢cin TO neslinde mutasyon
oranlarinda  genis  bir  varyasyon (%21-66)
gozlenmistir ve T2 neslinde homozigot mutantlarin
%11' oldugu belirlenmistir. Herbisite dayaniklilik
genin baz diizenleme islemi DSB'ler eklenmeden 6nce
sitidin deaminaz ile kaynasmis dCas9 (dead Cas9) 'un
kullanmildig1 aktivasyonla uyarilan sitidin deaminaz
yontemi kullanilarak miimkiin olmustur (Shimatani ve
ark., 2017). Benzer sekilde celtik, bugday ve misirda
hassas bir genom diizenlemesinin yapila bilinecegi
gosterilmigtir (Zong ve ark., 2017). Li ve ark. (2017)
BE3 baz diizenleme yontemini kullanarak celtikteki
OsPDS ve OsSBEIIb genlerinin baz diizenlemelerini
gergeklestirmiglerdir. BE3 baz diizenleyici, g¢entikli
cas9 (cas9'da bir D10 mutasyonu), sitozin deaminaz ve
urasil glikozilaz inhibitérini  (UGI) birlestiren
gelismis bir genom diizenleme aracidir (Jaganathan ve
ark., 2018). Bu ¢alisma, geltikte temel diizenlemenin
basarili bir sekilde uygulandigini gostermistir.
Potansiyel olarak smirsiz sayida genin multipleks
genom diizenlemesi arttk CRISPR / Cas9 ile
kolaylastirilmistir  ve geltik ve Arabidopsis'te
gosterilmistir (Lowder ve ark. 2015; Zhang ve ark.,
2016; Shen L. ve ark., 2017). Shen L. ve ark. (2017)
celtikteki her genetik doniigiim icin birer binary vektor
kullanarak  sekiz  agronomik geni  basariyla
diizenlemislerdir. Celtikte etilen duyarli faktor
OsERF922'de yapilan CRISPR / Cas9 mutasyonu ile
Magnaporthe oryzae'nin neden oldugu ¢eltik yaniklig1
hastaligina karsi direng basariyla kazandirilmistir (Liu
ve ark., 2012).

Bugday diinya capinda temel gida iiriinii olarak
yetistirilen 6nemli bir tahildir. Shan ve ark. (2014),
CRISPR / Cas9 yaklasiminin bugday protoplastlarinda
TaMLO geni (Kiif direnci lokusu O) ig¢in
uygulamasinin basariyla yapildigin1 gostermislerdir.
CRISPR TaMLO gen susturulmasinin, Blumeria
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graminis f sp Tritici'nin (Btg) neden oldugu kiilleme
hastaligina kars1 direng sagladigi da belirlenmistir
(Wang ve ark., 2014). Etkili bir vektdr yontemi, elde
edilen transgenik soylarin sayisini iyilestirebilir veya
artirabilir. T-DNA temelli iletim sistemleri, SSN'leri
ve gRNA'y1 tanitmak i¢in yaygin olarak kullanilir.
Ayrica, DNA viriisti bazli amplikonlar, gen hedefleme
verimliliklerinde artisa yol actigi goriinmektedir
(Jaganathan ve ark., 2018). Gil-Humanes ve ark.
(2017), CRISPR / Cas9 kasetlerinin gecici ve
dogrudan ekspresyonu icin bugday geminiviral
(Geminiviridae bir bitki viriisleri ailesidir) bazlt DNA
replikonlarmi  [bugday ciice viriisi (WDV)]
kullanmiglardir. Kim ve ark. (2018), bugday
dehidrasyonuna duyarli element baglayici protein 2
(TaDREB2) ve bugday etilene duyarli faktor 3
(TaERF3) olmak iizere iki abiyotik stresle iliskili gen
icin bugday protoplastlarinda CRISPR / Cas9 genom
diizenleme sistemini rapor etmislerdir. Protoplastlarin
yaklasik %70'1 bagarili bir gekilde transfekte edilmistir
ve bu diizenlenmis genlerin ekspresyonu T7
endoniikleaz testi ile dogrulanmistir. Bitklerde
CRISPR / Cas9 temelli genom diizenlemenin
uygulanmasiyla ilgli olarak transgen entegrasyonu ve
hedef dis1  mutasyonlar Onemli  endiselerdir
goriinmektedir (Jaganathan ve ark.,, 2018) Bu
sorunlarin iistesinden gelmek igin Liang ve ark. (2017)
CRISPR / Cas9 riboniikleoproteinlerin (RNP'ler)
biyolistik aktarim yonteminin etkili bir genom
diizenleme yontemi oldugunu gostermislerdir. Genel
olarak, CRISPR / Cas9 DNA, konak¢i genomuna
entegre edilecek ve kararli bir sekilde ifade edilecektir.
RNP'leri biyolistik aktarma yontemi ile gegici
ekspresyon saglanarak hizli bir sekilde bozup hedef
dis1 bolgeleri biiyiikk 6l¢iide azaltacaktir. Ekmeklik
bugdayda CRISPR / Cas9 RNP kompleksi
kullanilarak iki farkli gen (TaGW2 ve TaGASRY7)
diizenlenmistir. Bu kompleks in vivo ortamda
bozundugundan hedef digi etkileri 6nemli &l¢lide
azaltir ve mutant ekmeklik bugday popiilasyonunda
hedef dist higbir degigiklik bulunmamistir (Jaganathan
ve ark., 2018). Liang ve ark. (2018) tarafindan
genigletilmis bir RNP aktarma protokolii kullanima
sunulmustur. Bu DNA'siz diizenleme yontemi,
transgenin ¢ikarilmasi i¢in geri melezleme gibi zaman
alict prosediirleri onlemektedir ve TO'da transgen
icermeyen bitkilerin elde edilmesini saglamaktadir.
Ancak ekspresyon gegici oldugundan ve gelistirme
sirasinda higbir markor se¢imi uygulanmadan mutant
taramas1 gerektirdiginden, bu yontemin CRISPR /
Cas9 DNA binary vektor sistemlerine kiyasla diistik
verimlilik oranlar1 gibi smirlamalari mevcuttur. Bu
sinirlamalarin {istesinden gelinebilirse, RNP yontemi,
ozellikle ¢ok yillik bitkilerde olmak {izere bitki
tirlerinde CRISPR / Cas9 temelli genom
diizenlemesini gergeklestirmek i¢in etkili bir yaklagim
olacaktir. CRISPR / Cas9 temelli genom diizenleme
sisteminin, model bitkilerin birgok 6nemli agronomik
ozelligini ayni anda diizenleyebildigi gosterilmistir
(Jaganathan ve ark., 2018). Wang W. ve ark. (2018)

hekzaploidi bugdayda birden fazla gen bolgesi hedefli
genom diizenleme yoluyla iretilen mutasyonlarin
sikligini ve kalitilabilirligi bildirmistir.

Model bitkilerin yan sira, CRISPR / Cas9 genom
diizenleme yaklasimi, temel 6zellikleri iyilestirmek
icin diger monokot bitki tiirlerine uygulanmistir.
Kapusi ve ark. (2017), arpada hem partikiil
bombardimant hem de Agrobacterium aracili
transformasyon yontemleri kullanilarak endo-N-
asetilb-D-glukozaminidaz ~ (ENGase)’yi  ifadesini
durdurmak icin bes gRNA seti tasarlamislardir ve
CRISPR / Cas9 temelli yontemle ENGase geninin
susturuldugunu gostermislerdir. Bu tiir gen susturulma
islemleri yapilan bitkiler, islevsel genetikte genlerin
islevini incelemek i¢in yararli olacaktir.

6.2. Dikotlar

CRISPR / Cas9 temelli genom diizenleme yontemi
ilk kez Feng ve ark. (2013) tarafindan Arabidopsis'te
gosterilmigtir. BRI1 (brassinosteroid insensitivel),
JAZ1 (jasmonate-zim-domain proteinl) ve GAI
(gibberellic acid insensitive) Arabidopsis genleri
‘floral dip’ yontemi kullanilarak diizenlenmistir ve
Restriction ~ Fragment  Length  Polymorphism
kullanilarak genotiplenmistir. Baska bir ¢aligmada
Mao ve ark. (2013) Arabidopsiste bulunan albinizmle
ilgili CHLI1 (magnesium-chelatase subunit 1) ve
CHLI2 genlerini CRISPR / Cas9 genom diizenlemesi
yontemiyle diizenlenmistir ve mutant Dbitkiler
Amplified Fragment Length Polymorphism ile
taranmistir. CRISPR / Cas9 genom diizenlemesini
kullanarak  degistirilmis  genlerin  verimliligini,
kalitimimi, 6zgilligiini ve modelini incelemek icin
Feng ve ark. (2014) Arabidopsis'te sonraki nesiller
boyunca 12 lokusu hedef alan yedi genin akigini
izlemiglerdir. T1 ile T3 nesillerinde yiiksek mutasyon
oranlari (yaklasik %58-79) olan genomu diizenlenmis
hatlar arasinda agirlikli olarak 1bp insersiyonlar
(eklemeler) ve kiigiik delesyonlar (¢ikarmalar)
gozlemlemislerdir. Homozigot mutantlar, herhangi bir
degisiklik olmadan bir sonraki nesle gegmislerdir ve
hedef dist mutasyonun olmadigr goézlenmistir. Bu
calisma bitkilerde CRISPR / Cas9 genom diizenlemesi
yoluyla kalitsal degisikliklerin olustugunu
gostermistir.

Pamuk (Gossypium hirsutum) lif bitkisi olmasinin
yani sira tohumlari onemli miktarda yag rezervi
igerdiginden, biyoyakit liretimi i¢in de iyi bir kaynaktir
(Oliveira ve ark., 2016). Gossypium hirsutum'un
genom yayinlanmasiyla (Li F. ve ark., 2015) kesin
DNA modifikasyonlar1 elde etmek i¢in CRISPR
araclarindan yararlanmak miimkiin hale gelmistir.
Janga ve ark. (2017) CRISPR / Cas9 sistemini
kullanarak pamukta hedeflenen gen diizenlemesinin
miimkiin oldugunu belirtmisglerdir. Yesil floresan
protein (GFP) entegre transgenik pamugun fenotipik
karakterizasyon i¢in markor olarak GFP dizisinde ii¢
hedef bolge secilerek genom diizenleme igin
belirlenmistir. gRNA tarafindan gen susuturulmasi
i¢cin incelenen dokuz TO bitkisinde homozigot
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degisiklikler goriilirken, diger yedi tanesinde bi-
allelik  insersiyon veya delesyon oldugunu
gostermislerdir.

Patates, diinya gida giivenligi i¢in 6nemli bir gida
bitkisidir ve iklim degisikliklerine ve iiretim
bolgesinin artirilmast i¢in adaptasyon saglanmasi
acisindan 1slah edilmesi gereken bir bitkidir. Mumsu
nisasta igerigi bulunan hekzaploid patates genotipleri
CRISPR / Cas9 temelli genom diizenleme y6ntemi
kullanilarak GBSS (granule-bound starch synthase)
geninin mutasyonuyla elde edilmistir (Jaganathan ve
ark., 2018). Benzer sekilde patateste Acetolactate
Synthasel (StALS1) mutasyona ugratilarak multi-
allelik mutagenez elde edilmistir (Butler ve ark.,
2016).

7. SONUC VE ONERILER

Yeni 1slah teknikleri bilim insanlarina istenen
ozellikleri geleneksel yetistirmeye gore daha hassas ve
hizli bir sekilde ekleme yetenegi saglamaktadir.
CRISPR / Cas9 temelli genom diizenleme teknolojisi,
bitki aragtirmasi ve bitki 1slah1 alaninda devrim
niteliginde bir etkiye sahip olmustur. Son 7 yilda,
birgok bitki tiirlinde fonksiyonel ¢aligmalar ve biyotik
ve abiyotik streslerle miicadele gibi dnemli tarimsal
ozellikleri iyilestirmek i¢in uygulanmaktadir. Ancak
CRISPR / Cas9 vektor platformu olusturulmus ve
genom diizenlemedeki etkinlikleri test edilmis olsa da
CRISPR / Cas9 sisteminin potansiyeli tam olarak
kesfedilmemistir. Bu teknoloji ile yapilan cesitli
modifikasyonlarm  hedefe  yonelik  verimliligin
artmasina yol agmasina ragmen yapilan islerin ¢cogu
baslangic niteligindedir ve iyilestirilmesi
gerekmektedir. Gelecekte CRISPR / Cas9 ile genom
diizenleme teknolojisi verimi, besin degerini, hastalik
direncini ve diger agronomik 6zellikleri artirmak i¢in
bitki 1slahinda uygulanmasi énemli bir ¢alisma alant
olacaktir. Bununla birlikte CRISPR / Cas9 temelli
genom diizenleme teknigi popiilerlik kazanacak ve
biiyliyen insan popiilasyonunu beslemeye yardimct
olacak bitkileri elde etmek i¢in gerekli bir teknik
olacaktir.
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